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Chapitre 1 : Introduction générale

1. Evaluation des systémes agricoles : enjeux méthodgiques
1.1.Evaluation de systémes de production agricoles evauation de scénarios : le

territoire comme échelle intermédiaire

Les systémes de production agricoles (§Pnt en constante évolution, sous les effets de
multiples déterminants, et notamment :

- les évolutions rapides des stratégies et des maygansn place par les agriculteurs ;

- le développement de systéemes agricoles alternptfis la recherche et/ou les
agriculteurs ;

- les modifications de stratégies des acteurs dedature (des filieres et de la gestion
d’un territoire) ;

- les nouveaux enjeux sociétaux en lien avec I'atjtioes (Meynard, 2008) ;

- les variations des marchés, des prix et des padigpubliques.

Ces changements sont rapides, souvent simultariésretimpacts sont difficiles a anticiper.
L’évaluationex antedes impacts de ces changements est devenue peesétshaitée, sinon
indispensable avant la proposition aux agricultel@siouveaux systemes de culture. Elle est
également nécessaire avant la mise en place d@pe$ publiqgues (locales, nationales ou
internationales) qui permettent l'insertion de &stémes dans les SPA actuels ou qui
améliorent les performances et la durabilité de&.SP

Deux grandes familles de démarche existent poaoteception et I'évaluation de systemes
innovants (Meynard, 2008) :

- Les démarches dites « pas-a-pas » qui consistentesn cycles successifs de
conception/expérimentation/évaluation de systemes cditure. Ces démarches
produisent souvent des systemes issus de modificaties systémes existants.

! Nous utilisons le terme « systéme de productiaicalg » pour désigner les exploitations agricodédes
systémes de production qui y sont mis en ceuvreufgylanimauy, itinéraires techniques, etc.), ans le
contexte socio-économique au sens large (I'exploitet ses objectifs, les entreprises locales aw@c q
I'exploitation échange des biens, etc.) qui y ssbaié.
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- Les démarches de conception/évaluation ditgs movo», qui sont plus exploratoires
et orientées sur l'identification de nouveaux syse en rupture avec les systemes
existants.

Dans les démarches pas-a-pas, l'évaluation des @PAait l'objet de multiples
développements, et notamment de démarches norsatilisées par des chercheurs et des
conseillers agricoles pour évaluer la durabilité ggstémes a partir d’indicateurs ou d’'indices
agréges : par exemple les méthodes IDEA (Vilai80INDIGO (Bockstallert al, 2007)

ou MESMIS (Lopez Ridauret al, 2002). Cependant, ces démarches, quand ellebasées
sur un groupe d'indicateurs prédéfinis, ou d’indiceomposés dont les poids entre les
indicateurs sont également prédéfinis, ne prensentent pas en compte les spécificités
territoriales des SPA (Barbiet al, 2010). De récents développements tentent d’iatdgs
spécificités territoriales dans la définition dendérations entre les indicateurs, plutdt centrés
sur I'échelle de la parcelle et de l'exploitatio®aflok et al, 2009). Néanmoins, ces
démarches ne permettent souvent pas de prendrengpte dans I'évaluation des SPA des
visions de changements de contexte ou de changemaeitaux du futur.

Les démarches de conceptidae novode SPA ont pour objectif d’explorex-anteune tres
large combinaison d’alternatives (Meynard, 2008nsdaun contexte changeant. Pour
I'évaluation des SPA, les modéles sont des outilsspensables pour prédire les effets a long
terme de systémes candidats, bien que leur etiicaeste encore a prouver. Au-dela de
I'exploitation, I'évaluation de scénariba également fait I'objet de multiples développetsen
méthodologiques dans les derniéres décades (vaenNtal, 2003; Borjesoret al, 2006;
Henseleret al, 2009). La formulation des visions du futur etrléarmalisation en scénarios,
et parfois méme leurs évaluations, avec des acteoms fait 'objet de nombreux travaux
(Kok et al, 2007; Pateet al, 2007; Koket al, 2009). Les analyses produites sont la plupart
du temps a des échelles régionale, nationale etiationale. Le point d’entrée est souvent le
développement rural, englobant des aspects plgeslajue I'agriculture. Les SPA n’y sont
gue peu formalisés, dans leur diversité et leurctionnement, en particulier parce que

I'échelle de I'exploitation agricole est souveniagée.

2La notion de « scénario » adaptée & notre probiguspeut se définir comme une vision formalisédudur,

intégrant des changements endogénes et/ou exagenegstémes de production agricoles.

3 Nous utilisons le terme « acteur » en référensenaultiples institutions présentes dans un temétgui ont des
objectifs en lien avec celui-ci. Nous l'utilisonsemame synonyme du terme « porteurs d’enjeux » (ghaen

« stakeholders »).
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Dans la conception/évaluation de systermdesnovg peu de travaux ont été conduits pour
intégrer différentes échelles (en particulier autde celle de I'exploitation) pour explorer, a
partir de scénarios, des combinaisons de SPA atttsret de politiques alternatives.

L'échelle du territoiré est une échelle intermédiaire, entre I'exploitaté la région (au sens
administratif). Le territoire est I'échelle ou dembreuses décisions de politiques locales sont
prises. C’est également une échelle ou les imaptyés des exploitations agricoles peuvent
étre observés (Meynard, 2008; Thietial, 2011). Par ailleurs, les acteurs d’un territoire
peuvent étre facilement identifiés et éventuellemerssociés dans des démarches
d’évaluations. L’évaluation des évolutions des Spégu’a I'échelle du territoire, hérite donc
de ces deux courants de recherche (« pas-a-pas deatovo » : 'échelle de I'exploitation
reste centrale, cependant les différents objedéfs acteurs nécessitent de considérer des
échelles supérieures. Ce type d’évaluation requéedgveloppement de démarches adaptées
a la combinaison de plusieurs types de systemenpardes échelles différentes.

1.2.Besoin de démarches pour I'évaluation participative multicritéres, multi-

échelles, et prospective des systéemes de productagricoles
L’association d’agriculteurs et d’acteurs a I'éwlon de systéemes innovants dans un
territoire trouve sa rationalité dans au moins guééments :

- Dans un territoire, les acteurs sont porteurs admaigsances sur les caractéristiques
biophysiques et socio-économiques de leur envinoremé local, qui sont pertinentes
pour I'évaluation des SPA (Scoonetsal, 1994).

- Pour évaluer des systémes agricoles, ils peuvetitipar au choix des processus qui
doivent étre pris en compte, de par leur expesisele fonctionnement des SPA
(Etienneet al, 2011).

- Leurs connaissances du territoire peuvent influelecehoix des critéres d’évaluation
et la définition du niveau de détail nécessairer pmguantification des indicateurs, de
maniére a ce gu’ils aient confiance dans ceux-gbugssent les utiliser pour des
négociations ou des décisions.

- Dans un territoire, les acteurs peuvent mettreleceples changements nécessaires a

I'amélioration des performances économiques erenmementales des SPA.

* Une définition appliquée d’un territoire pourréite, selon nous, un espace cohérent en termescdlaigre ou
d’environnement biophysique, pour lequel des astpoennent des décisions relatives au développesnert-
économique ainsi qu'a I'environnement.
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De nombreuses méthodologies ont été développéases en ceuvre pour I'association des
acteurs dans les projets de recherche et dévelamyelre terme « recherche participative
est un terme générique qui regroupe une grandesidiele pratiques (Neet al, 2010), dont
les efforts de formalisation sont croissants defauderniere décade (Etienne, 2010; Faaire
al., 2010; Voinowet al, 2010).

L’évaluation participative de SPA dans un terrgogt la prise en compte des différents
objectifs qui sont associés aux missions des aleaaux impliquent d'analyser les SPA a
partir de plusieurs points de vue sur le territeirses systemes. lls peuvent étre traduits sous
forme de critéres et d’indicateurs de multiplesured (qui peuvent étre qualitatifs ou
quantitatifs) et couvrir différents domaines (éamigues, sociaux, environnementaux,
organisationnels, etc.), nécessitant I'intégratienconnaissances issues de disciplines variées.
Cette intégration s’appuie la plupart du temps des méthodes d’analyse multicriteres
(Sadok et al., 2008).

La considération des objectifs multiples assignes SPA par les différents acteurs, ainsi que
la prise en compte des processus de réaction d#8nmsgs aux changements, impliquent
l'intégration, dans l'analyse, de différentes étdsespatiales et temporelles (Lopez Ridaeira
al.,, 2005; Laborteet al, 2007). L’échelle de I'exploitation ne peut étgmarée puisque la
plupart des décisions y sont prises. Cependantndesux supérieurs sont souvent plus
pertinents pour 'observation de certains procesdast les évolutions correspondent a des
objectifs et intéréts de certains acteurs. Par piena génération d’emploi par I'agriculture
ou la valeur ajoutée de la production sont desatdurs qui n’ont de sens qu’a I'échelle de la
région. C’est également le cas, par exemple, datdurs environnementaux relatifs aux
impacts de l'agriculture sur la biodiversité ou tuqualité de I'eau, qui ne se mesurent par
forcément aux mémes horizons de temps que les rpafwes économiques d'une
exploitation agricole. Les démarches d'évaluatias BPA, avec les acteurs locaux d'un

territoire doivent donc étre multi-échelles.

Finalement, face a la complexité des facteurs degdments (politiques, économiques,
sociétaux et environnementaux), qui agissent sdusercombinaison, I'évaluation des SPA
doit porter a la fois sur la situation actuelle,isn@galement produire des informations sur les
futurs possibles pour les SPA a différentes échalle temps. L'exploration de nouveaux
systémes de cultures ou de nouvelles activitédewss adéquations aux contraintes des
systemes de production actuels ainsi qu’a desnasitu futur (sous forme de scénarios), doit
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permettre d’assister les agriculteurs et portetesjeux d’'un territoire dans leurs réflexions et

décisions stratégiques (van Keulen, 2007). Les déma d’évaluation des SPA doivent donc
intégrer des éléments méthodologiques qui pernteteréaliser des évaluations prospectives
(Rabbingeet al, 1997; van Ittersuret al, 1998; Godet, 2000) au caractére exploratoire

L’évaluation intégrée des systémes agricolete@rated Assessmeuit Agricultural Systems -
IAAS) a récemment émergé comme discipline, et dabreuses contributions ont formalisé
les principes de ces démarches (van Itterstiad, 2008; Castoldet al, 2010; Sattleet al,
2010; Bezlepkinat al, 2011). Dans ce contexte, plusieurs travaux stigunres ont contribué
au développement de démarches pour réaliser dgmséteirconscrites ou des taches
particulieres dans la démarche globale qui consisévaluer ex-ante les SPA a différentes
échelles.

De nombreux projets de recherche se sont efforeédédrire conjointement les processus
biophysiques en jeu dans les SPA et les processasiahnels des agriculteurs. La
compréhension de ces processus est déterminanteépaluer les impacts de nouvelles
modalités de décision (Le Gat al, 2010). Lopez Ridaura et al., (2002; 2005) et Baun
(2002) entre autres, ont présenté des fondemefusidlues et des stratégies pour sélectionner
des criteres et indicateurs pertinents qui puisseptésenter les enjeux et objectifs de
différents types d’'acteurs intervenant a différeréehelles et ce par rapport a la durabilité de
systémes agricoles candidats. La maniére de raresaigs criteres pour la quantification des
indicateurs, qu’ils soient économigues, environneidex ou sociaux, a été aussi 'objet de
nombreux travaux (Beé#t al, 1999; van der Werét al, 2002). Tres souvent, les indicateurs
sont évalués sur une base quantitative via I'atii;m de modeles mathématiques a caracteres
déterministes ; cependant, dans les approches pad&ipatives, des données davantage
gualitatives issues de I'expertise des acteursigugs ont pu étre utilisées.

Lopez Ridaura et al. (2005), Laborte (2006) et EBa#teiro et Romero (2004), entre autres,

ont développé des techniques d’'agrégation et djiat®n d’indicateurs pour une analyse

multicriteres et multi-échelles. Enfin, des démeaxchparticipatives, en partenariat, avec
éventuellement la mise en place de plateformes-Hatburs permanentes, ont été imaginées
et testées pour le diagnostic des systémes aotielsnovants et la co-construction et

I'évaluation de scénarios (Giampietro, 2003; Kakal, 2007; Etienne, 2010).

® Nous entendons par exploratoire des scénarioseguisent pas a prédire I'avenir mais plutdt & imaget a
évaluer des futurs possibles.
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Malgré cette diversité d’avancées méthodologiquasua de I'lAAS, il existe peu d'efforts

qui visent au développement et a I'application’oheéigralité d’'une démarche réunissant les

caracteres : prospectif, multi-échelles, multicateet participatif.

Aucune démarche, a notre connaissance, n’integreuatre caractéristiques présentées ci-

dessus et la proposition de [l'utilisation d’undetelémarche souléve de nouvelles questions

méthodologiques pour I'évaluation des SPA :

Quelles sont les conditions de I'engagement desuestd’un territoire dans une
démarche d’évaluation participative des SPA ? Qpelsvent étre les apports de ce
type de démarche pour ces acteurs ? S’agit-il d’'aith décision, d’aide a la réflexion
stratégique ou d’aide a la négociation ?

Quelles sont les qualités attendues des indicapmus!’évaluation multicriteres ? En
faut-il un nombre important ou réduit ? Est-il nés@ire d’agréger ces indicateurs en
indices synthétiques ? Faut-il les pondérer? Qemtl le niveau de précision
nécessaire dans le calcul des indicateurs ? Qeatir les acteurs sont-ils préts a
accepter ? Est-il acceptable d’avoir des niveaurrrdurs différents entre les
indicateurs ? Quelles données doivent étre utdiggeur réaliser ces évaluations ?
Quels problémes soulévent le fait de combiner diffées sources de données ?
Quelles sont les échelles pertinentes pour legrdifits acteurs et les indicateurs
appropriés pour I'évaluation des SPA a chaque kcHelComment agréger les
indicateurs de I'échelle de l'exploitation a I'édeedu territoire ? Peut-on intégrer
dans les modéles des processus simulés a différéctelles ?

Quels sont les horizons de temps pertinents poeéualuation a différentes échelles
spatiales ? S’agit-il de travailler sur les traiosis entre la situation actuelle et une

situation future ?

Sur la base de ces questions notre étude viseedog@er une démarche et des méthodes qui

permettent de réaliser une évaluation participativelticriteres, multi-échelles et prospective

des SPA. Pour développer une démarche, il est se&icesle I'appliquer sur un ou des terrains

bien délimités, avec des acteurs concrets, desbengels, des controverses et des points de

vue contrastés des différentes parties prenantes.
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Le terrain choisi pour cette these est la Camargwec une attention particuliere aux

évolutions de l'agriculture de ce territoire damsaontexte de changement politique (réforme
de la Politique Agricole Commune - PAC), et de dEypement de systemes agricoles
alternatifs tels que l'agriculture biologique (ABbur répondre a des objectifs sociétaux de
réduction des produits phytosanitaires.

2. La Camargue : un territoire agricole ou les relatios agriculture/environnement sont

étroites

2.1.Quelques éléments d’histoire et de contexte socioemomique de la Camargue
La Camargue est une région située dans le sudeekt Hrance, aux confins du Delta du
Rhéne (Figure 1.1). L'unité de cette région estiésde sa géomorphologie, étant constituée
de plaines alluvionnaires qui étaient régulieremeandées par les débordements du Rhéne
jusqu’a son endiguement au cours dli"™f&iécle. La construction de digues a donc permis de
stabiliser une population et des activités agreottans la région (Mathevet, 2004).
Cependant, le déficit de pluie en comparaison éeapotranspiration (respectivement 600
mm et 1300 mm par an en moyenne) conduit 'ealesddés nappes phréatiques situées sous
la Camargue a remonter a la surface, ce qui irdkstphénoménes de salinisation des sols
(Heurteaux, 1994). Avant la canalisation du Rhde® inondations permettaient de dessaler
les sols en lessivant le sel par gravité. C’estsdan contexte que le riz et la vigne ont été
introduits en Camargue, ces cultures étant resygectint inondées en été et en hiver, ce qui
permettait de dessaler les sols et de les mairpeojres a la culture (Mathevet, 2004). Les
volumes d’eau importants nécessaires a cette disaion (actuellement, il est considéré
qu'un hectare de riz recoit environ 25 00C.ma! (Chauvelon, Com. Pef}) doivent
néanmoins étre pompés dans le Rhone et achemisgs’gux parcelles via des canaux
d’irrigation. En plus de cette nécessité d'irriggerpose le probleme de l'assainissement des
terres. En effet, certains sols, en particulieaidlé altitude, sont sujets a des phénomeénes
d’hydromorphie liés a des problemes d’écoulementedel. Il est donc nécessaire d’assécher
ces terres au début du printemps et a 'automnenocertain nombre d’opérations culturales
sont a reéaliser. Des canaux d’irrigation ont éténstmits en parallele de canaux
d’assainissement ou de drainage (Riviere-Honed§&9). Ces derniers collectent les surplus
d’eau et les évacuent soit vers le Rhéne via uporapage (cas de plus de 19 périmeétres
d’assainissement, gérés par des Association Syaeddsorisée - ASA), soit de maniere

& Communication personnelle
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gravitaire vers les étangs centraux de la Camafga®g de deux bassins d’assainissement,
gérés par les ASA de Roquemaure et de Fumemorte).

Aujourd’hui, la Camargue est considérée comme wume humide d’intérét majeur pour la
faune et la flore qui y vivent. La Réserve Natiende Camargde(réserve intégrale, sans
activité humaine) a été créée en 1927 et couviacldu Vaccares. Le Parc Naturel Régional
de Camargue a été créé en 1970, et englobe aujoutd majorité du territoire camarguais
situé dans les Bouches du Rhéne. La Tour du Vatatre centre de recherche sur les milieux
humides méditerranéens, qui gere plus de 2 000espakes naturels. Plusieurs propriétés ont
été rachetées par les départements du Gard etodetds du Rhéne pour créer des domaines
Départementaux de 'Environnement. La Camargue @seda I'ouest du territoire, est en
partie classée en zone Natura 2000, la Grande @Qama&tant en cours de certification. Les
espaces naturels représentent plus du tiers deflce du territoire, et une grande diversité
de milieux est présente : des étangs et lagunesemple celles du Vaccarés), des marais,
des espaces prairiaux secs, des sansouires (piElées, avec une végétation allomorphique)
(Mathevet, 2004; Picon, 2008).

L’ensemble de ces milieux, plus ou moins anthropdy@ vocation de protection et de gestion
de la faune et flore locales, a créé une imagepd@ss naturels et de nature sauvage qui
donne aujourd’hui a la Camargue sa renommée intenade et participe beaucoup a

l'attractivité touristique du territoire. Le toumwe est la premiére activité économique du
territoire, suivi par l'agriculture et les actistéd’élevages, décrits dans la partie suivante
(Calvet et al., 2011). Prés de 20 000 ha sont adijoui dévolus a la production de sel, sur

deux localités (Aigues Mortes en Camargue Gardetsées salins de Giraud en Grande

Camargue) (Figure 1.2).

" http://www.reserve-camargue.org/
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Figure 1.1 : Carte du territoire camarguais.
Sont distinguées les trois sous-régions, délimitées par les deux bras du Rhéne. Ce périmétre correspond aux limites de la Réserve de Biosphere, programme

Man And Biosphere, UNESCO (données et image satellite : Parc Naturel Régional de Camargue, 2010, Syndicat Mixte de Gestion de la Camargue Gardoise,
2010, mise en forme des données : Bertrand Chaussat, 2010).
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Figure 1.2 : Photos de la Camargue.
De gauche a droite et haut a bas : Riziéres vugetiuMarais du Vigueirat vue du ciel, Bord de #éY de Vaccarés, Bottes de roseaux récoltés,
tache de sel dans une prairie, Tas de sel audaligues Mortes (Crédits photos : J.-C. MoureteeMarais du Vigueirat).
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2.1.Les systemes agricoles camarguais
Le développement de l'agriculture en Camargue p@ssible avec I'endiguement du Rhéne.
Depuis la Camargue a été cultiveée avec difféereatdtsires dont la vigne. Aprés la crise du
phylloxera a la fin du F8"siécle, la culture de la vigne s’est développétfoent du fait de
la possibilité de Tlirriguer, le vecteur du phyllera, un nématode, ne résistant pas a
linondation hivernale des sols. Quand la solutmnphylloxera a été trouvée (greffage sur
des porte-greffes résistants), le secteur vitical@arguais a connu une crise sans précédent et
la vigne a été arrachée au profit de la cultureriduseule culture inondée permettant de
maintenir le sel en dessous de la zone racinagsedkures. De fait, la Camargue est la seule
région (exception de quelques centaines d’hectiars I'Aude) de France continentale ou le
riz est cultivé. La culture du riz, et les infragttures quiy sont liées se sont donc développées
progressivement, pour atteindre dans les annéésl93 de 30 000 ha de riz. Néanmoins, un
contexte économique défavorable dans les anné@sal6Btrainé la chute des surfaces en riz
(jusgu’a moins de 5000 ha) en Camargue (Figure 1.3)

Des remontées fréquentes de sel sont alors appatues acteurs parlent encore de cette
période comme d'une période de « désertificationchute des rendements des autres
cultures, friches agricoles, problemes économigiaess les exploitations. Parallelement, le
niveau de I'étang du Vaccarés a diminué et sa ctrat®n en sel a augmenté, du fait de la
réduction des volumes d'eau de drainage des pesceiticoles. Face a cette crise, le
gouvernement a lancé un « plan de relance deitaltizre » qui s’est traduit par la création
du Centre Francais du Riz, des aides pour la remisetat des infrastructures et des
incitations a l'amélioration des pratiques (gestide l'eau, fertilisation et protection
phytosanitaire). Cette période reste donc dansdeaire collective comme une situation

gu’il ne faut pas reproduire.

Depuis, grace au plan de relance et a 'amélianaties pratiques, la production a repris et
entre 15 000 ha et 20 000 ha de riz sont cultiehegiue année (Figure 1.3). Aujourd’hui, la
production camarguaise représente pres du tieles cisommation nationale de riz.
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Figure 1.3 : Evolution des surfaces en riz en Camgue, en fonction des différents
changements de contexte national et internationad’apres Mouret (2010).

Le riz joue également un réle, en dehors de lalidé&sdion des sols, quand il est cultivé en
rotation avec d’autres cultures, en cassant lelegyde développement des adventices des
cultures seches. En effet, la seconde culture enete de surface est le blé-dur (environ
10 000 ha), qui vient souvent aprés le riz dansofation. La luzerne et les prairies sont
également présentes pour l'alimentation des boginsvins. D’autres especes sont aussi
cultivées sur de plus petites surfaces telles gueurnesol, le colza, le sorgho, le mais, les
pois et les lentilles.

L'élevage traditionnel camarguais est présent dalns d'une trentaine d’exploitations
(Hérault, 2010), qui utilisent de grandes surfaoesamment de marais et friches. Deux races
principales sont élevées : la race locale ditecuBi pour la course camarguaise (jeu taurin
traditionnel) ainsi que pour la production de vian@labélisée Appellation d’Origine
Contr6lée Taureau de Camargue) et une race deataude combat espagnol pour la corrida.
L’élevage des bovins est souvent accompagné devdige de chevaux camarguais, qui sont
utilisés pour la conduite des troupeaux bovins @prit assez « sauvages », élevés sur de
grandes surfaces). L'élevage ovin a beaucoup dimienmtre 10 a 15 troupeaux péaturent

encore en Camargue pendant la saison hivernale.
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Enfin, les cultures pérennes comme la vigne etvdggers, ainsi que le maraichage de plein
champ (pommes de terre et tomates), sont destéstimportantes dans certaines parties du
territoire, notamment sur les terres sableusea dsamargue Gardoise avec l'appellation des
vins des sables. Toutes ces activités sont présesoies forme de mosaigue au sein du
territoire comme en témoigne la figure 1.4 qui ésgnte 'occupation du sol en Camargue en
2006. La figure 1.5 illustre notamment les difféeerstades de cultures du riz, et les

infrastructures et matériels utilisés pour sa pobida.
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Figure 1.4 : Occupation du sol en 2006 en Camargue.
(Données du Syndicat Mixte de la Camargue Garddis€ EMAGREF, du Parc Naturel Régional de Camarguee la Réserve Nationale de

Camargue. Mise en forme des données : BertrandsSagWwMR Innovation, 2010)
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Figure 1.5 : Photos de Camargue.
De Gauche a droite et haut a bas : Canaux d'ifoigat préparation du sol avant semis du riz, miseaal, traitement a I'hélicoptére, levée du riz, ri

au stade remplissage du grain, moisson, taurea@ad&rgue, chevaux de Camargue (Crédits photds.:Mouret).
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2.2.Enjeux actuels de I'agriculture et de I'environnemat en Camargue.
Les enjeux liés aux relations entre I'agriculturéenvironnement sont de plus en plus mis en
avant par la société. La Camargue, a son éch&flehappe pas a cette tendance, avec a la
fois une demande croissante du tourisme vert et rdd®ux naturalistes pour une

amélioration des pratiques agricoles en terme enmgmental.

Les enjeux de l'agriculture peuvent se déclinerffér@ntes échelles : enjeux techniques liés
aux cultures, enjeux économigques des exploitatiaggcoles et des filieres et enjeux

environnementaux et socio-économiques du territoire

L’environnement camarguais fait 'objet de multpl€tudes, a la fois sur des especes
précises, mais également sur les liens entre dalpre et 'environnement (Mathevet al,
2003; Jaecket al, 2009). En particulier, les aspects liés a laigaste I'eau, en terme
guantitatif comme qualitatif, sont régulierementilseés au conseil scientifique de la réserve
de Biosphére, et portés par les acteurs de laogestiprotection du territoire. La riziculture
utilise beaucoup d’eau, qui nécessite d'étre etigp@vacuée du territoire. Une partie de cette
eau s’écoule par gravité dans le lagon du Vaccagspui pose des problemes a la fois de
guantité (trop d’eau) (Chauvelon, 1998; Chauvedinal, 2005), de rythme (période de
l'année a laquelle I'eau s’écoule, qui est inveaag cycles naturels) et de qualité. Plusieurs
études conduites ces dix dernieres années suesidus de pesticides dans ces eaux de
drainage, ont montré le potentiel de lessivageedeproduits et 'accumulation des résidus
dans les espaces naturelles (Roehal, 2000; Comorettaet al, 2007; Comorettcet al,
2008). Dans ce contexte, le sujet est sensible amatjue, et d’'actualité avec le plan
EcoPhyto 2018 issus du Grenelle de I'Environnemmguntyise a réduire de moitié 'usage des
produits phytosanitaires.

La culture du riz, étant la culture principale een@argue, mais étant minoritaire a I'échelle du
pays, fait 'objet d’'une réduction du nombre de évoles utilisables, et les agriculteurs ont
des difficultés a gérer les mauvaises herbes agscpooduits. De nouvelles variétés sont
également recherchées pour améliorer les résistamc champignons ou pour leur
adaptation au semis a sec, une technique qui pefdminomiser de 'eau en semant le riz
comme du blé dur, et en retardant ainsi la miseagnde la riziere. L’AB est un autre enjeu,
puisque son développement est important en Camaetge’il est aujourd’hui limité par des

contraintes agronomiques telles que la gestion magvaises herbes. Enfin de nouveaux

systemes se développent, tels que la culture dateode plein champ, qui inquietent a la fois
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les agriculteurs et les gestionnaires du territ@jreant a leurs impacts sur l'agriculture

(changement de systémes) et 'environnement (jpmtijt

L’environnement économique des marchés internaionet la volatilité des prix des
productions agricoles, ainsi que la réforme deA& fhquietent les exploitants agricoles. La
recherche d’autonomie par rapport a ces deux fectirentabilité des exploitations semble
étre une stratégie favorisée par les exploitantoufet et al., 2011). De nombreux
investissements ont été réalisés dans les derrsgmeSes dans la filiere de transformation
locale du riz, et ces entreprises craignent aujburghour I'avenir de leur filiere du fait de ce
contexte de réforme et d’incertitude des marchéss ggalement de la concurrence des autres

pays producteurs de riz, qui produisent a un caiihdne.

2.3.Continuité des actions de recherche en Camargue danlaquelle s’inscrit ce
projet de these
La recherche et le développement ont produit elygsent de trés nombreuses études sur le
territoire camarguais. En particulier, le CNRS,Tlaur du Valat, I'INRA et le CIRAD ont
beaucoup investi ce terrain depuis les années 1¥e8t donc un territoire pour lequel les
connaissances et données disponibles sont patemient importantes.

Depuis le début des années 1980, I'INRA s’est edgagtamment a travers le LECSA
(Laboratoire d’Etude Comparée des Systémes Agagotans des recherches agronomiques,
économiques et sociologiques sur le terrain canaggglies recherches ont notamment porté
sur les systemes de culture (Barbier et al., 188@jret, 1988), sur I'organisation du travail
dans les exploitations agricoles (Barbir al, 2000), sur la filiere (Pichon, 2000), sur
I'élevage (Lagacherie-Valmalle, 1988) et sur I'éonrie des systemes rizicoles (Mendez-del-
Villar, 1987).

Plus récemment, I'effort de recherche a I'Unité Mixle Recherche (UMR) Innovation (issu
du LECSA) s’est porté sur le développement de systede culture innovants utilisant peu
d’intrants chimiques, et notamment sur 'AB, awéis de différents projets de gestion des
mauvaises herbes, de formation d’agriculteursrizileulture biologique, sur la fertilisation en
AB, ainsi que sur une étude prospective réalisée & Parc Naturel Régional de Camargue
(PNRC) sur la gestion des pailles de riz (Moniealet2009).
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Dans ce contexte de recherche, il est donc appaportun d'utiliser la Camargue pour
développer et appliquer une démarche d'évaluatatigipative, multicritéres, multi-échelles
et prospective des SPA.

Au-dela des questions méthodologiques développées ld section 1 de cette introduction,
I'évolution de l'agriculture en Camargue souléwe dpriestionnements suivants auxquels nous
tentons de contribuer :

- A Tléchelle de la parcelle, quels systémes alt@m@ourraient répondre aux enjeux
environnementaux et économiques de l'agriculturmarguaise ? Quels sont leurs
performances et impacts, et quelles difficultéséaant leur insertion dans les systéemes
actuels ?

- A T'échelle de I'exploitation, quels systémes dedurction pourraient contribuer a
améliorer la durabilité des exploitations agricditeuelles sont les adaptations
possibles des exploitations face a des changenmidmtontexte économique et
réglementaire ?

- A l'échelle du territoire camarguais, quelles conaigons de systémes de culture, de
systéemes d’exploitation, et de contexte économigieréglementaire pourraient
simultanément réduire les impacts environnemend@uXagriculture et assurer leur
profitabilité¢ ? Quelles politiques locales, de typesures agri-environnementales ou
autre, pourraient contribuer a l'atteinte de cegdiis ?

3. Obijectifs et plan de la these

L'objectif général de cette thése est de développ&t mettre en ceuvre une démarche
d’évaluation intégrée des systemes agricoles (IAA®n Camargue avec les acteurs du
territoire, a travers le développement de scénariogxploratoires et leur quantification
via des indicateurs, a différentes échelles.

Pour l'évaluation participative, multicriteres, ritdchelles et prospective, nos objectifs
particuliers sont :

- De proposer et mettre en ceuvre une démarche dédialudes systemes agricoles en
association avec des acteurs camarguais.

- D’intégrer des démarches d'évaluation multicritepesur évaluer les systemes de
production agricoles : identifier et calculer dedicateurs pertinents pour les acteurs, de
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différents domaines de la durabilité ; et a I'ak connaissances issues de disciplines
variées, formaliser les compromis possibles erdgrmdltiples indicateurs correspondant
aux objectifs des acteurs.

De calculer et agréger ces indicateurs a de mesdtipthelles, préalablement identifi€ées
et caractérisées par rapport aux leviers d’actitassacteurs.

De quantifier ces indicateurs pour des scénariésodlition des SPA, pour pouvoir
comparer des futurs possibles et proposer des rm&nacompromis » entre les
différents objectifs des acteurs ; et d’identiles horizons de temps pertinents pour les

acteurs travaillant & de multiples échelles speial

L'objectif général peut également étre décliné kjectifs appliqués au terrain camarguais :

Identifier des systémes techniques alternatifs ppussent satisfaire les objectifs des
exploitants et répondre aux enjeux environnemeng&usgconomiques de l'agriculture
en Camargue.

Identifier des mesures de politiques locales gisgant contribuer au développement de
lagriculture et satisfaire les objectifs envirommentaux assignés au territoire
camarguais.

Identifier quelles mesures politiques locales peatvétre en adéquation avec des
systémes agricoles alternatifs, et quelles seraiest conséquences de leur
développement a I'échelle du territoire.

Identifier comment les évolutions économiques et miditiques, nationales et
européennes, pourraient impacter les systemesbggicamarguais, et comment ceux-

ci pourraient s’adapter.

La premiere étape de ce travail de thése a corissi@lyser, parmi les démarches existantes

d’évaluation de scénarios relatifs aux SPA, ledgaepeuvent contribuer a I'évaluation

participative, multicriteres, multi-échelles et gpactive de systemes agricoles. Leurs

avantages, inconvénients et possibles complémestardur ce type de démarche ont été mis

en évidence et sont rapportés dans le chapitreeRii-€i conclut sur une proposition de

démarche innovante par sa combinaison des diffsesmpproches de modélisation des SPA

dans un cadre participatif.

Suite a cette analyse, cette démarche a été miseusre. Elle peut étre synthétisée en cinq

phases (Figure 1.6), dont le contenu est rapparté ks différents chapitres de la thése. Cette
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formalisation de la démarche s’inspire des travdewan Ittersum et al. (1998) et de Lopez-
Ridaura et al. (2002; 2005).

Phase 1 : Identification
et engagement des
acteurs
Définition des scénarios
et des indicateurs

Phase 5 : Evaluation des
scénarios avec les

acteurs locaux Phase 2 :
Caractérisation des
systémes a différentes
échelles (parcelle,
Phase4 : (Co-) exploitation et région)
construction des
outils de simulation et .
définition des Phase 3 :. Dc.scrlptlon
scénarios quantitative des

systémes agricoles
courants et alternatifs

Figure 1.6 : Enchainement des quatre phases de |lémiarche mise en ceuvre en
Camargue pour I'’évaluation des scénarios.
Méme si les phases se succedent, de nombreuxetlerr sont nécessaires entre les
différentes phases, le développement d’'une phasstignnant souvent les hypothéses
réalisées a la phase précédente.

La premiéere phaseconsiste en lidentification et 'engagement detears, la formalisation
des échelles d’analyse et des scénarios, et Initit#ii des indicateurs pour I'évaluation. Le
souhait de travailler avec les acteurs nécessitenttification précise de ceux qu'il est
nécessaire d'associer, leur engagement progressg & projet et surtout la construction
d'une relation de confiance mutuelle. L'objectif dchapitre 3 est de présenterla
méthodologie mise en ceuvre en Camargue pour igentéfs acteurs, les associer a la
démarche, transcrire leurs objectifs et contraietemdicateurs d’évaluation et formaliser des
premiers éléments de construction des scénaridgdireurs, systémes agricoles alternatifs,
changements de contexte économique ou réglemeéntaire

Evaluer des scénarios depuis I'échelle de I'exalimin jusqu’a 'échelle de la région requiére

une connaissance importante, et si possible foségmlile maniére quantitative, des systéemes
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agricoles du territoire, aux échelles de la pagcelke I'exploitation et du territoirdfase 2.
Le chapitre 4 porte sur cette description/carasafion des systemes d’exploitation agricoles
camarguais.

La troisieme phaseconsiste en la description des systemes agrieale®ls et alternatifs, de
maniére quantitative. Le chapitre 5 porte sur lscdption des systemes de culture céréaliers
camarguais et sur 'évaluation de leurs performamcchelle de la parcelle.

Finalement, les phases 4 et portent respectivement sur le développement dsouwle
simulation, sur la définition des scénarios, et lsur évaluation avec les agriculteurs et
acteurs locaux du territoire. Ces deux étapes afiili®é plusieurs outils pour répondre a
différentes questions, a différentes étapes défllaxion sur les systémes agricoles.

Le chapitre 6 rapporte 'usage d’'un modéle de saih interactive, développé dans une
plateforme de modélisation multi-agents, avec dggwdteurs pour évaluer des adaptations
possibles des exploitations agricoles camarguaiseséforme de la PAC de 2012 et 2014.

Ce travail sur la réforme de la PAC a été pourseivd’autres scénarios ont été analysés sur
le théme de la réduction des impacts environnemgrta I'agriculture en utilisant un modele
bioéconomique a objectifs multiples avec certairtewrs locaux du territoire. Ce travail est
rapporté dans le chapitre 7.

Enfin, le dernier chapitre propose des élémentslideussion sur les travaux réalisés en
Camargue au cours de cette thése, puis sur lesc&ssmnréalisées pour I'évaluation
participative, multicritéres, multi-échelles et ppective des systémes de production agricole.
Les apprentissages de ce travail pour le territoamarguais sont également discutés, et
finalement des perspectives sont proposées ppauesuite de ce travail.
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Chapitre 2 : Evaluation intégrée et participative te systemes
agricoles aux échelles de I'exploitation et de lagion

Pour la mise en ceuvre d’'une évaluation participatimulti-échelles et multicritéres de
scénarios d’évolution des systémes agricoles enatam, 'usage d’outils de modélisation
pourrait permettre la quantification des indicaseuCe chapitre, rédigé sous la forme d’un
article scientifigue, rapporte une analyse biblgmdrique qui a été réalisée dans le but
d’identifier et de choisir une ou des méthodes a@edilisation pour construire et évaluer des
scénarios. Ces méthodes pourront étre mobiliséeslpaléveloppement d’'une démarche en

Camargue.
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Participatory integrated assessment of agriculturabystems
from farm to regional level®

Delmotte, S, Lopez-Ridaura, &.Barbier J.M, Wery, J2
L INRA, UMR Innovation 951, 2 place Pierre Viala,080 Montpellier Cedex 2
2 SupAgro Montpellier, UMR System, 2 place Pierraldj 34060 Montpellier Cedex 2

Abstract

Evaluating scenarios for alternative agricultusgtems, such as the extension of organic or
integrated cropping systems in an agriculturalaegrequires the use of tools that allow a
Participative, Integrated, Multi-scale and ProspeciAssessment of Agricultural Systems
(PIMPAAS). In this paper, we reviewed the use aeéhapproaches e.g. Bio-Economic
Modeling (BEM), Agent-Based Models (ABM) and LanddlLand Cover Change (LUCC)
models for PIMPAAS. After a presentation of theethrapproaches, we analyzed their
advantages and drawbacks, as well as their possiintgplementarities. LUCC is a suitable
tool for multi-scale analysis of past change amdl gise detailed entry point for prospective
studies. BEM and MAS appeared to be suitable ttmlgjuantifying indicators at different
scales and are able to incorporate the three sabibily domains. Their ways of up-scaling
are complementary: BEM seems efficient for up-scplirom field to farm and field to
region, whereas ABM allow up-scaling from farm tegion. ABM is well adapted to a
participative assessment, while the use of BEM ipaaticipative manner needs to be
embedded in an advanced participation process.gUdie results of this analysis, we
recommend using a combination of LUCC, ABM and B\ global framework targeted to
PIMPAAS analysis.

8 Delmotte, S., Lopez-Ridaura, S., Barbier, J.M, Ver. Participatory integrated assessment of alicl
systems from farm to regional level. Submittech®Journal of Environmental management
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1. Introduction
1.1. Agricultural systems assessment at different scales

In several European regions, agriculture is a kesnmonent of the social and economic
dynamics. However its environmental externalities aften at the origin of critics made on
the current cropping or livestock production systefhichtfouse et al.,, 2009). Alternative
agricultural systems with less impact on the emvinent are extending in response to the
societal request and consumers’ new expectatiorgani@ Agriculture (OA), as one form of
alternative system, has seen an important increagbe last decades. In 2009, it was
practiced in over 3.5 million hectares in the EW@presenting 5.1% of the total agricultural
area. In some countries like Austria, SwitzerlaBadieden, Estonia and the Check Republic,
organic farming occupied more than 10 % of thecadjural area and in other countries like
Spain, Greece and Portugal the surface on orggnicudture has tripled in the last ten years
(Eurostat, 2009.

Up to now, such type of alternative agricultur@idy found in very specific niches and only
adopted in specific farm types. Therefore the enoopsocial and environmental impacts of
such alternatives compared to the impacts of thelevagricultural sector are likely to be
low. However, as these alternative agriculturaltays are rapidly expanding, it becomes
necessary to be able to assess the plausible impistich extension.

For decades, strong emphasis has been given im@ygio research to the quantification of
performance and impacts of agricultural systemfekt level (Doré et al., 1997). This level
is relevant to investigate the relationships betwgant stands, crop management techniques,
soil and climate and the consequences upon agraeraomdi environmental performances. Up-
scaling to farm level is necessary as it is thellat which decisions and interactions between
crop, livestock and other component of the systamlze analyzed. These two levels remain
central for assessing alternatives agriculturaltesys but an important methodological
challenge consists on the up-scaling of this assess to the territory or regional level
(Lopez Ridaura, 2005a; van Ittersuet al, 2007). As the multifunctional aspects of
agriculture are being recognized and impacts oicalipral systems considered in a more
integrated manner, it becomes necessary to asgessiltaral systems at higher scales
(Rossing et al., 2007; Renting et al., 2009).

® http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/peurastat/home/
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Nowadays, research efforts are targeted to theuatiah of the consequences on different
indicators of sustainability of either (i) techngical and/or organizational changes of
agricultural systems or (i) new policy instrumemstech as regulations and incentives. The
first type of study often aims at identifying teatal solutions that would decrease the
negative impacts, and/or would improve the coeristeof different systems in a territory.

For example, Cumming and Spiesman (2006), workingirdegrated pest management,
argued that it is necessary to have regional appes for studying the links between

agriculture and nature conservation; Angevin et(2008) investigated the coexistence of
genetically modified (GM) crops with non-GM crogsosme et al. (2010) did the same for
intensive and low input systems such as organiifay.

The second type of regional studies of farming eyst is focused on the assessment of
potential impacts of new policy (van Ittersum et 2D08; Piorr et al., 2009). In fact, at the
regional and national levels, there are some afeEmntives to develop agro-ecosystems with
low environmental externalities, such as for examnghle so-called “Contrat Agriculture
Durable” in France and agri-environmental measatethe European level (Anonymous,
2005). However these policies are sometimes coinficwith farmer's strategies and
constraints; moreover the final beneficiaries aeely associated in the definition of these

policies.

Therefore there is a need to bridge the gap betwarnative agricultural systems
development at field and farm level and policiesfinition at regional or national levels.
Scenario assessment has been recently used asi@dwiegical basis to tackle the issues of
multiple scales in the assessment of agricultystiesns (Lopez Ridaura, 2005a; van Ittersum
et al, 2008).

A scenario is a vision of the future integratinglegenous and exogenous changes related to
the agricultural systems. A scenario can be congposa combination of different technical
and organizational alternatives (e.g. strategiesomhpanies, cooperation between farmers)
and possible changes of the socio-economic (e.tkefhaegulations, policies) or biophysical
contexts (e.g. climate change, soil degradationgresithese alternatives are implemented.
Change of socio-economic contexts can be relategotcies coming from national or
European institutions, but can also be relatedotall stakeholders decisions when policy
needs to be adapted locally (Therond et al., 2088)vever, in such process of scenario
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building and assessment concerning agriculturaltesys, stakeholders remain rarely
associated.

1.2.Evaluating scenarios of agricultural change: The ned for a Participative,
Integrated, Multiscale and Prospective Assessmentf cAgricultural Systems
(PIMPAAS)
Science about agricultural systems faced a shiftanddigm in the last decade. Advances in
the management of natural resources regarding dedcactions, stakeholders’ platform and
interactions, had to be integrated in agricultuséidies, as interdependencies between
agriculture and environmental and socio-economigcems are high. Giller et al. (2008)
discussed the possible gains of an implication adnge in societal issues, meaning that
scientific knowledge change from a “neutral” pasitito a position where it becomes
“negotiated”. Different ways of accompanying staidellers in a process of guiding the future
of farming in a region have been proposed, and ti@vuestion is to identify, among the
plethora of tools and methods developed by sciente® to enhance the contribution to
societal problem solving (Sterk et al., 2011).

Integrated assessment, as one of these approaetselseen the target of research for several
projects (e.g. SENSOR (Helmirg al, 2008) and SEAMLESS (van Ittersughal, 2008)).

Many studies on integrated assessment have dedetopls in a participative manner (Salter
et al, 2010; Vayssieregt al, 2011) for either exploring long term futures (hds for
participatory developments of scenarios (Kok et 2007)) or decision support in the short
term (Jakkuet al, 2010). However, this kind of studies in agricudiuscience remains often
limited to the farm level and, if a higher level tsckled, it remains done without local
stakeholders’ involvement (Bezlepkietial, 2011).

Considering the state of the art in methodologiealelopment for the evaluation of scenarios
of agricultural changes, we have identified fouattges that have to be articulated in a
framework to allow a Participative, Integrated, kMidale, and Prospective assessment of
agricultural systems (PIMPAAS). Associating locgdkeholders and farmers in scenarios
assessment requires specific methodologies to erhzarticipation. This implies to integrate
scientific and empiric knowledge and skills to wamnkclose cooperation with stakeholders
whose objectives can refer either to economy, bocianvironmental aspects of agriculture.

This also imply to tackle multiple scales, fromidi¢o regional, and finally to reflect on tactic
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and strategic objectives through the use of prdsgeenethodologies. These terms of
reference are developed in the next paragraphs.

1.2.1. Participative

Participative assessment of agricultural systemdsfits rationality in the fact that farmers
and other stakeholders have notably empirical kadge about their local environment and
its biophysical and socio-economical charactesstibat are relevant to facilitate the
investigation. Also, their participation helps ihoosing the processes to be incorporated in
the analysis. Participative methodologies allowutmerstand this diversity of interests and
objectives to identify possible conflicts as we# & make out the most of empirical
knowledge about the local context including soc@hstraints (Scoonest al, 1994). Social
learning and negotiation process can be improvethéyse of evaluation tools which make
individual knowledge more transparent (Sterk et2009). Van Paassen (2007) reported that
a key for success in the implementation of suchluatian process is to be in close
cooperation with the stakeholders through a framkwior discussion and negotiation.
Engaging stakeholders and farmers in a work ofaoemuilding and evaluation requires that
they find interests in the results.

1.2.2. Integrated
Apart from production, different objectives arergpiassigned to agricultural systems (e.g.
resource conservation, landscape preservation, ogrmgint generation, water quality
protection). Then, the assessment of agricultuyaiesns must then take into account these
multiple functions, by quantifying and integratiddferent indicators related to the economic,
social and environmental performances of agricaltaystems. Calculating several indicators
requires methodologies that allow multicriteria lgss as well as the integration of
knowledge from different disciplines such as ecoporagronomy, ecology and social
sciences. In fact, integrated assessment has keeemérged as a specific field in agronomic
research (van Ittersuret al, 2008; Castoldet al, 2010; Sattleet al, 2010; Bezlepkinaet
al.,, 2011).

1.2.3. Multi-scale

To evaluate the impacts of the possible extensibalternative agricultural systems in a
territory, a multi-scale evaluation is required.eTdifferent stakeholders in a given region,
operating at different levels, are concerned byngka in agricultural systems e.g. farmers,
cooperatives, input suppliers, nature conservatiesociations and local extension officers.
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Each of these stakeholders has its own set of atmlie to assess the performance of
agricultural systems which are relevant at a spesi€ale (Lopez Ridaura et al.,, 2005;
Laborte et al., 2007). For example, in economimgerthe impact of current and alternative
agricultural activities might be assessed with aathrs at farm level (e.g. family income,
returns to labor) but also with indicators relevamhigher levels e.g. economic value of total
agricultural production, total direct and indirechployment generation. Moreover, indicators
related to the environmental impact of the tramsftion of agricultural systems, might be
only relevant and computable at regional levelfhisagbiodiversity or groundwater pollution.

1.2.4. Prospective

Facing complex issues such as market uncertaititpate change and new policies, the
agricultural professionals need to think about thieire to take their tactic and strategic
decisions. Prospective studies have been develfmpetbcades through the use of scenario
analysis as a way to formalize possible changesesathiate their impacts (Godet, 2000).
Applied to agriculture, these changes can be ofdifferent natures: change of context (such
as market, policies, and climate) or modificatidriree agricultural activities (such as change
of objective, reduction of input use, adoptionmiavations). Evaluating technical changes in
farming practices refer to ex-ante analysis (Saeiokl., 2008; Le Gal et al., 2010). Most
often, data is lacking for evaluating alternatiystems not yet implemented and it usually
requires modeling the systems using different typésknowledge, e.g. empirical or
mechanistic. Taking into account some changes et (e.g price change, new regulation,
climate) often refers to scenarios building andyasis, and to the choice of a time horizon for
the research: tactic decision imply short term dgean(l to 3 years, (van Keulen, 2007))
while strategic thinking often addresses largeingesa at a larger time horizon (decades). To
study the adequacy of alternative techniques ttasugagricultural systems in a region in a
changing context requires therefore bridging the lgetween these two time horizons.

These PIMPAAS criteria provide the terms of refeeerfor a methodology of scenario
assessment of agricultural systems. The objectofeghis paper are (i) to present a
methodological review of different approaches rdyay the PIMPAAS criteria; three
existing approaches are described (i.e. Land Usand Cover Change, Bio-Economic
Modeling and Agent Based Modeling), (i) to analy#teeir potential contribution and
limitation for a PIMPAAS analysis and (iii) to idgfy how they can be combined in a

coherent framework.
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2. Review of existing approaches for PIMPAAS

Different approaches have been applied in the pastthe evaluation of alternative
agricultural systems. Most of these approaches haen developed for a single scale of
analysis (e.g. Bockstaller et al. (1997) at fiedglell, Bockstaller et al. (2008) , Kerselaers et
al. (2007) or Niccolucci et al. (2008) at farm levend Leenhardt et al. (2010) at regional
level. There are some examples of two-level ansfgommonly field and farm (Blazy et al.,
2009Db), or field and region (Dalgaard et al., 200dn, 2003)).

When multiple scales are integrated, the approdtdm aelies on a single criterion, for
example food production (Chaumeital, 2009; Huberet al, 2010) or hydrology (Roger et
al., 2002). Also, several approaches concentrate gingle component of the system, and do
not allow the integration of the three sustaingbdiomains (van Ittersurat al, 2007).

Finally, other approaches have been developedngumtiost of the effort on one process or
product, taking a very large definition of the ®yst (for example Life Cycle Analysis,
Payraudeau and van der Werf (2005)).

All such approaches show limitations for a PIMPAARut specific approaches have been
developed in the last decade that can contributeviduate scenarios on the impact of the
extension of alternatives farming systems at dfiéiscales. Among these, we distinguish: (i)
approaches based dand Use / Land Cover Change (LUCC) analy@isapproaches based
on Bio-Economic Modeling (BEM)and (i) approaches based d@xgent-Based Models
(ABM). These approaches have been widely used to studiinétsebetween agricultural
activities, or other types of land use, and theri®nmental impacts. Specific review papers
on each of these approaches are available butrestadying their combination and none is
analyzing how they can be used for a PIMPAAS.

2.1.Land Use / Land Cover Change models
i. Definition
The objective of Land Use/Land Cover Change (LUGQ}lies is to describe the actual land
use and give insights on the possible changesndfuse that could occur in the near future
following either some biophysical or demographiampes (Veldkampet al, 1996a) or
economic and structural changes (Verburg et alD4R0OLUCC approaches cover a wide

range of methods but most of them are “descriptivedels that aim at simulating the
functioning of the land use system and the spat@{plicit simulation of near future land use
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patterns” (Verburg et al., 2004). Although a neentt is to use an agent based model to
simulate the change of land use as we reviewthénsection 3, many studies refer to models
based on projections and extrapolation via regrassirves.

Land use is generally described in a raster basegrgphical information system (GIS).
Each cell contains different economic, social aighysical information such as population,
land use, distance to the roads or markets. Statisinalyses are conducted to identify
factors that are correlated with the observed pasiurrent land use. These factors can be
socio-economic aspects, such as demography arastnfcture (road, presence of a market
for example), or biophysical aspects such as gpé and climate. For scenario analysis, the
demand of commodities is assumed as one of the dnaers for land use change. For each
scenario, a new demand for each time-step of thelation is formulated from past trends,
experts knowledge or stakeholders opinions (Velgkamal, 1996a; Pontiugt al, 2001).
This hypothetical demand is then translated inteasrfor each land use type, and then
allocated to the different areas of the map comsigehat the drivers of land use will remain
unchanged in the future (see figure 2.1 for an ¢tarof results). This allows identifying
probable hotspots of land use change.

ii. Applications

Different models exist in the literature for agitcme (CLUE-S (Verburg et al., 2002), (van
der Hilst et al, 2010)), deforestation (GEOMOD 2, (Pontius et a001)) and urban
extension (Whiteet al, 2000). In CLUE (Conversion of Land Use and itfeEf), correlations
between the actual land use and biophysical an-esonomics factors are tested. These
correlations are used to evaluate what would bethbbable change in land use following a
change in, for example, commodity demand, polisgriiments or infrastructure development
(de Koning et al., 1999).
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A Past Change Projection
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Figure 2.1: Type of results produced by land use @mge studies.

A: The projections for different indicators, suchtae demand for commodities, are
extrapolated from past trends. B: Map of land usange. Each of the color correspond to a
land use, and these maps are produced for the(pakD), the present (TO) and for the future

(probable land use, T+10).

iii. Adequacy for PIMPAAS

Prospective

Original methods for LUCC were based on regresaiuaiysis of actual and past land use to
identify the drivers. Projections of current demdod commodities or hypothetical future

demand (exogenous factors) were done by researaehdréocal experts (de Koning et al.,

1999) based on past trends. They are thereforamatys suitable for scenarios analysis

(Verburg et al., 2004) especially when new drivafrshange are considered or for long term
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scenarios. Attempts have been done to work withent@ductive models of land use, but
without improving the predictive capacity (Overmatsal., 2007). In the case of prospective
studies on alternative farming systems developntbkigt,approach would also suffer from a
lack of information concerning the drivers for aitative land uses if these have not yet been
implemented in the analyzed region. LUCC methodetgre therefore poorly adapted to the
prospective nature of the PIMPAAS approach. Laminal. (2000), in the same way,
concluded that models integrating driver's dynanaind decision-making process at the right
scale could be more suitable for simulating scenafregricultural systems changes.

Integrated

LUCC is basically a geographical approach. It i$ limoited to the agricultural sector and
allows studying phenomena where agriculture isiteraction/competition with other human
activities, such as urban development, forestrindustry. In most of the LUCC studies, the
results are reported in term of location of langderachange. Socio-economic and biophysical
driving factors are taken into account, but no iotp@ssessment of land use change on the
social, economic or environmental dimensions wevaeduntil recently. In the SENSOR
project (Frederikseet al, 2008), indicators of environmental impact relatedhe increase

or decrease of specific land uses have been dagldpased on empirical functions to
extrapolate indicator values and get insights @npibissible impacts of land use change.

Multiscale

LUCC methods are often used to build scenariobaldvel of the region, country or (sub)
continental. They are intrinsically spatially exdli based on GIS and usually declined at
multiple scales, depending mostly on the data’slséi®n. The minimum spatial scale varies
from the square kilometer to 25 km?, leaving treddfiand farm levels out of the analysis
(Verburg et al., 2006; Renting et al., 2009). Epotel of the map can be defined by its main
cover (Veldkampet al, 1996b) or contain a proportion of different kinefdand use (such as
agricultural land, forest, urban). Data type oftemplies that the basic unit of analysis is a
pixel that does not corresponds to any adminisgatecision unit. When data are available at
lower scales, LUCC studies can be conducted wighli@xdata at field, farm and regional
scale (Overmar®t al, 2006). Agricultural activities are usually defthéen a simple way
(Verburg et al., 2002) (e.g. cereals, orchardsimewards, pastures) and other types of land
use usually include forests, urban area, indusdrah, etc. This imply that details in term of
land use are low, mainly focusing on land cover maodon crop management (Verburg et al.,
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2004), which is a limitation for the calculation afany indicators of the environmental
impact of agriculture.

The models of land use change are dynamic (Veréuad), 2004). In reality, land use change
decisions are taken at different time scales ghert and long term dynamics), but as most of
the LUCC models have a yearly time step, short téatisions are not taken into account
(e.g. dates of planting on a weekly basis) or aggmeg over the year. However, some

models have shorter time steps (e.g. monthly) (k&ettp and Fresco, 1996). LUCC scenarios
are usually analyzed with a time horizon of 15@oy8ars. This time horizon is limited by the

fact that the annual change of demand for comnesdisi often based on projections of actual
trends, making the uncertainty to increase withathepted time horizon.

Participative

The choice of the potential driving forces to bereted with land use is usually based on
theoretical assumptions (Lambin et al., 2001) amdesearcher’'s knowledge on the area (de
Koning et al., 1999). Participation is rarely menged in LUCC papers. Recent studies have
involved stakeholders in the building of scenariBsggs et al., 2007) that were further
assessed with the LUCC model (Kekal, 2009). LUCC can be considered as a top-down
approach, meaning that the main efforts are devotedialyze what happen at a large scale in
interactions with ‘high scale’ stakeholders such ragional or national authorities. An
example of presentation of results in stakeholdarsetings is reported by Verburg et al.
(2006) but they concluded that “...it should be ndteat the presented models do not provide
solutions for the natural resource management sssti@nd “Presenting clear-cut solutions
for land use decisions to policy makers often djgrds the different opinions among
stakeholders and the policy making context” (Vegoetral., 2006).

The main advantage of LUCC for PIMPAAS relays oa #xplicit spatial representation of
current land use that might allow calculating timpact of agricultural activities on resources
that are governed by drivers at the regional scaleh as water availability. Also, it allows
the analysis of infrastructure and market changesa as the delimitation of areas with low
potential for agricultural use. LUCC might be afuséool for policy makers, first to get a
detailed view of the current situation as a stgrgpoint for the reflection, and then, to
understand the probable consequences of their ickecat regional scale. However, the
commonly non-explicit representation of farm leiged disadvantage for participative studies
with farmers. Moreover, the formalism of model hselely on projection of past trends
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renders impossible the inclusion of alternativerfiag systems and up to now, indicators on
the impact of different land uses are not commealgulated in LUCC.

2.2.Bio Economic Models
i. Definition
Bio-Economic Models (BEM) are economic models tinatude a biological component to

take into account temporal variation of agricultwetivities performance and impacts due to
climate and soil factors variability (Flichman, 2)0

BEM aims at identifying optimum combinations of iagftural activities that maximize or
minimize an objective. Optimum systems are oftetaioled using a Multiple Goal Linear
Programming (MGLP) model where one goal is defimsdobjective function, the others
being described in constraint functions (Janssteal, 2007). This optimization has been
done for objective functions defined at differenalss, most commonly at the farm (Janssen
et al, 2007) and regional levels (Laborte et al., 2007).

ii. Applications

Mathematical programming, at the basis of BEM, basome a common tool in agricultural
sciences in the last decades in support for decisiaking and assessment of agricultural
systems. Mathematical programming offers severatinopation techniques, Linear
Programming (LP) being the most commonly used. &P lheen widely used in agricultural
economics with the objective function representing economic rationale of the farmer’s
decision process, and the optimization processnaginai identifying the combination of
agricultural activities that maximize an utility rfation. This utility function combines all
objectives and constraints in a unique unit (yiMGLP models are commonly used where
objective functions and constraints are represemtegkparate equations keeping their own
units, in order to allow for a multi-criteria analy taking into account indicators hardly
convertible in money. This approach allows assegsdifferent scenarios on the basis of
multiple indicators, and identifying trade-offs angpthe indicators (figure 2.1).
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Figure 2.2: Type of results produced by bio-econormimodels.
A: Spider diagram representing two different scemmassessed on the basis of 6 indicators.
B: Trade-off curve between two indicators.

In BEM, agricultural activities are quantitativedescribed at the field or livestock unit level
by their inputs and outputs (called technical coefhts) representing their performance in
terms of desired goods and the environmental ealiges attached to them. Commonly, each
activity can be described by a set of data thatggimformation on labor, nutrients balances,
greenhouse gas emissions, use of inputs, expeaddrmpance considering inter-annual
variations. These data can be obtained from difteseurces such as interviews with farmers,
experimental data (Roetter et al., 2007b), expedwtedge (Kerselaers et al., 2007) and
models (crop, livestock, soil dynamics models) (Roeet al., 2005; Semaan et al., 2007; van
Ittersum et al., 2008). Technical coefficients gat@s (Hengsdik et al., 1999) can be
developed that summarize the main processes arefagerthe inputs and outputs used for

optimization models.
iii. Adequacy for PIMPAAS

Prospective

BEM helps in understanding orientation of farmingstems with respect to long term
strategic objectives (van Ittersum et al., 199&)widver, it could also give some insights on
tactical decision aspects in case of dynamic lingagramming (or multi period linear
programming) where the pathways to attain an endt@oe studied by simulating year to
year decisions in accordance to a long term obediHazellet al, 1986; Louhichiet al,
2004; Acset al, 2007; Cittadinet al, 2008).
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The combination of descriptive models (mechanisimx empirical) for quantifying the
technical coefficients of alternative activitiesdaRlGLP models is commonly used for the
evaluation of the plausible consequences of a ammtbn of external trends and
technological changes combined in a scenario (RBehette et al., 2010). The Target
Oriented Approach (TOA) has been developed forpwosve studies when data are scarce
about performance of specific alternative actisitielengsdijket al, 2002). In the TOA, the
calculation of technical coefficient is based orstfiproduction levels that are evaluated
depending on local conditions (climate, soil, taghes) for all activities, and then the needed
inputs for such production are calculated with medeopez-Ridaura (2005a) identified three
main types of scenarios analyzed by BEM: (i) evathgathe consequences of conflicting
objectives by contrasting different objective fuans or by maximizing or minimizing one
objective while setting another objective as caastr (Lu et al, 2004; Lopez Ridaura,
2005b), (ii) changing the activities consideredhe optimization by either adding a new set
of activities or changing the values on the techirsoefficients (eg. a new alternative such as
Integrated Soil Fertility Management or Green masy(Waithaka et al., 2006; Cittadini et
al., 2008) and (iii) changing one of the parametdrthe model such as prices, premiums or
taxes (Semaan et al., 2007). In fact, an infinienber of scenarios can be built by combining
these three types.

Integrated

BEM (using MGLP) is commonly used for integratedalgeis of farming systems, as it
allows the use of different indicators in the ass®snt. Economic and environmental
indicators are often used in BEM, however, so@akgts and indicators remained rarely used
as they are difficult to assess (Janssteal, 2007). Results of BEM are often presented in the
form of trade off curves (Lwet al, 2004; Lopez Ridaura, 2005b; Jansstnal, 2007),
showing the compromises between two or more indiisaepresenting conflicting objectives.

Multiscale

BEM are commonly applied at farm level (Jansgtmal, 2007). Using this level allows
keeping a strong emphasis on the basic unit osaecin the agricultural systems, the farm
household or enterprise. However, several studas lbeen done for policy analysis at
higher levels such as the region (van Ittersum.e@04; Roetter et al., 2005), the nation, or
the continent (van Ittersum et al., 2008). In fag,agricultural systems are considered as
multifunctional systems providing a large serieggobdd and services at different scales, the
main trend nowadays is to develop multi-scale BEMdeis that formulate different
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objectives function and constraints at differendalss. For example, Laborte et al. (2007)
presented a methodology where different scalesnalyais were simulated by different
models but without links among them. Lopez Ridaetral (2005b) proposed a procedure for
up and down scaling with BEM in which the fieldaensidered as the building block, and
through optimization function, up-scaling is domenh field to region, or from field to
household to region : “The basic principle undedyisuch an M-MGLP [Muliscale —
Multiple Goal Linear Programming] is that the olijees of stakeholders at one scale can be
included as constraints for optimization at otheles” (Lopez Ridaura, 2005b).

BEM is appropriate for multi-scale evaluation uprégional level. One of the main concern,
although not specific to BEM, remains the error gagation through the aggregation
procedure and the modeling chain (Janseal, 1998).

Most BEM are static, however in dynamic LP the tscale is often the year. The time extent
can go to fifty years but as the uncertainty isyveigh, the tendency is to reduce the time
horizon as much as possible, sometimes down tw gdars (Janssest al, 2007).

Participative

BEM have rarely been used in direct interactiorhwgitakeholders as it requires their training
in the use of such models and on the analysis sfitee (Sterk, 2007). Many attempts have
been made to associate stakeholders in a dialogsedbon BEM results, but with limited
achievements (van Ittersum et al., 2004; Roettal.eR007a). Castella et al. (2007a) report
that local stakeholders had found the modeling @ggr interesting to identify the
biophysical limits of agricultural systems but thanterest decreased when seemingly
unreasonable results appeared (such as convertwvgpe region into a single crop). Sterk
(2006) argued that using BEM models with stakehsldgves a strong role to the researcher,
that must be legitimated, and that it becomes darasting tool in a context where
“reframing” the systems might become necessaryo,Adsbetter “contextualization” of the
models results, i.e. analyzing each indicator igpacific context such as the farm type in
Blazy et al. (2009b), could facilitate the use &NB models with stakeholders even if it can
become highly time consuming and too much siteifipg&terk et al., 2007). Also, farmers
or other stakeholders are represented as ratindaliduals, whose aim is to optimize one
objective having complete information for decisimaking (Parker et al., 2003; Parker et al.,

2008). This does not take explicitly into accoulhtree social relationship established among
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stakeholders, the existence of farmers groups famadnultiple influences that affect farmer’s

decision-making.

Despite these limits, several projects such as EUWS (Rossing, 2009) have used BEM in
a system approach to assess scenarios of develbmihaew agro-ecosystems with local
stakeholders, but the efficiency of BEM for pap&tive assessment remains low. BEM is a
suitable approach for prospective studies of adiéva agricultural systems, and is nowadays
the most commonly used in agricultural researclegated and multiscale capacities of
BEM have been much more developed than the patizgaspect.

2.3.Agent-Based Models
i. Definition

Agent Based Models (ABM) represent systems as agantinteraction, with a social
structure, and using resources in an specifiedremwient. Agents perceive, self-represent
and act in their environment by taking decision ardracting with other agents. Each agent
has its own tendencies and objectives (Ferber, )208BM is an approach originally
developed from computer sciences to study the digsaaf complex systems and reproduce
phenomenon that emerge from the addition and ictierss of individual behaviors. ABM
can be based on multiple formalisms for represgntire decision-making process by the
agents. This usually requires a large quantityfafrmation, as the behavior of each agent has
to be defined. In case of human agents, decisites-rare often defined with thresholds and
if-then-else rules. When agents are representiogpbysical components of the system, such
as animals or abiotic resources, some more mecdltamiedels of the processes can be used.
ABM can be seen as a very flexible tool, one ofrtte@n advantages being the possibility to
explicitly represent the interaction between ag¢seseral agents of the same type or several
types of agents) and one or several natural ressurc

ii. Applications

These individual centered approaches are increlgsinged to represent nature-society
interactions (Ligtenberg et al., 2004; Monticinoakt 2007), in particular in the domain of
natural resources management (NRM) (Mathetetl, 2003; Bousquett al, 2004; Castella,
2009). Specific platforms such as CORMAS (Bousaiedl., 1998), NetLogo (Tisuet al,
2004) and SWARM (Railsback et al., 2006) allow teate simulations where several agents

are interacting with one or more resources.
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For NRM studies, ABM often use a grid for spatipmresentation of land and simulate the
decision-making process of individuals on the ukehese spatial units (Bousquet al,
2004) (figure 2.3). This arrangement of modelsvadistudying the interaction between the
resources (represented as different colors in dig2i3 A) and the decisions of agents
(represented as cows in the figure, as an exanmplg)dynamic manner (figure 2.3 B). An
agent is often linked to a specific area on whiehishacting and his behavior depends on its
own objectives and on its interactions with theiemment and other agents. Results can

therefore be analyzed for each agent, in a dynamitner.
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Figure 2.3: Type of results produced by agent-basenodels.
A: Example of a spatial grid with different levelsa resource (different colors) and agents
(cows). B: Evolution of an indicator along timesiulation for four agents, as an example
of presentation of results.

iii. Adequacy for PIMPAAS

Prospective

ABM allow to explore different management system&ambination of agent behavior and
to analyze the evolution of the system. In agnowalt sciences, ABM have been used for
prospective studies elucidating future land usesibyulating, for example, the diffusion of
innovations (Kaufmann et al., 2009) and/or the enpntation of a concerted action in terms
of access to resources (Becu et al.,, 2003). ABM hel understand if certain strategies
(individual and collectives) at different levelsncstimulate an expected change and what can
be the side-effects of these strategies. It altmwal to identify bottlenecks of policies or

management plans (Piorr et al., 2009).
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ABM are also used in role playing games to explureire situations and elucidate the
behavior of actors and the results on the perfoomani the system under hypothetical future
situations (changes of prices, catastrophes, newlaions, see for example Becu et al.
(2008)).

ABM are very flexible tools that can include diéet types of formalisms, sometimes
mechanistic. For example, the dynamic of specifitural resources (e.g. water) is commonly
represented with simulation models (See for exan{Blecu et al., 2003) where the dynamics
of the water resource is calculated using a wadtamze model and a hydraulic model). ABM
is a suitable approach for prospective studies kewé¢he difficulty remains in finding
generic decision-rules for agents in relation @ aldoption of alternatives systems.

Integrated

ABM is based on agents’ decisions and resourcesamycs. As many compartments of the
systems can be simulated and their behavior ewwuay the agents, many indicators can be
calculated either in relation to the state of thsource or to performance of the system itself.
When studies using ABM put emphasis on ecologicatgss (Simoret al, 2009) or NRM
(Bousquetet al, 2007a), environmental indicators are the mostessgnted. When used for
simulating economic decision and social interacidretween agents, both economic and
social indicators are used (Happe et al.,, 2006n8&8at et al., 2008). ABM is therefore
appropriate for multi-criteria studies.

Multiscale

In agricultural and NRM applications of ABM, sevespatial scales can be taken into
account and, usually, an explicit spatial represt@t, either real or stylized, is used (Castella
et al., 2005; Castella, 2009). The individual fiddusually defined as the basic spatial unit.
The farm is represented as a group of fields art wiset of decision rules at that level.
Usually ABM are used to simulate a watershed (Betwal., 2008), a small region or an
administrative region (Valbuena et al., 2008). Ulsu&rm typology is used to simplify the
model building and to limit the need for data odidual farms (Valbuena et al., 2008),
while taking into account the diversity of farmedgcision-making process (Bakket al,
2009). The advantage of this modeling approaclhasdescription of processes at multiple
scales and their interaction. The impact of thesimts of each agent is integrated through
indicator calculations at the relevant scale of lysis, avoiding therefore simplistic
aggregation procedures. The time scale adoptedBM Af agricultural systems varies from
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months or cropping seasons to years of decadesaiitly depends on the objectives of the
ABM study and the processes simulated. If the odlehe model is to identify emerging
properties or to analyze agents behaviors, betv®8rand 1000 time-steps are necessary to
observe significant changes (Caillagttal, Submitted). The time horizon and the time step
are therefore closely related. For example, Beal. ¢2003) use a time step of 10 days for a
time horizon of 10 years, meaning that the modalisfor 365 time steps. Considering these
features, ABM models are powerful for multiscale ljpth space and time) evaluation.

Participative

Finally, ABM has gained popularity in the agricuildomain because of its high suitability
for participative studies (Castella et al., 2003r@hg et al., 2006; Becu et al., 2008). A
“Companion Modeling” group (Antona et al., 2005xdeveloped a participative approach,
based on ABM, where the main objective is to praretialogue between stakeholders and
farmers. Participation can occur at different stgpsthe methodology, from the model
construction phase (to identify the role of theksteolders and their actions on resources as
well as their perceptions and empirical knowledgethe participative analysis of simulation
results (Simonet al, 2009). Stakeholders meetings, focus group arel ptaying games,
among other participative methods have been usextganize the exchange of ideas and
evaluate scenarios (Gurung et al.,, 2006; Becu .t2808). The use of ABM aims at
improving knowledge of stakeholders, facilitatingeir dialogue and improving the
negotiation between stakeholders with differentwypieints and conflicting objectives
(Barnaud et al., 2008). As stakeholders are fogmralbresented in the model, their interests
for the model and the simulation results is higt anchanges based on simulation results can
be strong (Becu et al.,, 2008). This type of appnoaeems therefore appropriate for a
participative evaluation of alternative farming ®yas.

ABM is a flexible approach allowing the use of di#nt formalisms. However, for
prospective studies concerning agricultural systémequires deep knowledge on the actors’
behaviour, preferences and constraints. ABM isablgt for integrated and multiscale studies
and, for participative studies, it is the appro&mhwhich the strongest experiences has been
acquired.
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2.4.Comparison of land use change, agent based and btoaomic models for
PIMPAAS

Before comparing the three approaches on the ba#ir suitability for a PIMPAAS study,
it has to be acknowledged that LUCC, BEM and ABM apt targeted to the same type of
studies. LUCC aims at studying where land use ahamt¢he more probable to occur, while
BEM aims to study what kind of combinations of egliural activities are possible for a
given future (with an objective in mind) and ABMtergeted to explore different pathways
and natural resource management systems. In tahleéh2 three approaches are screened
with keywords for each of the main aspects of PIMIBArequirements. In grey are
highlighted some aspects of the approaches thahatreor only moderately (light-gray),
suitable.

For prospectiveassessment of agricultural systems, BEM and AB&lthe most suitable.
Complementarities between these two approachebea@mvisaged such as the use of BEM
for identifying plausible combinations of agricutii systems and ABM for identifying and
simulating interactions between decision makers statteholders that could enhance the
attainment of common objectives for a future. LUG&=s not seem suitable for prospective
evaluation of agricultural systems (only current grast activities, based on past general
trends and not taking into account the farm houlsea® the basic unit of analysis) due to the
inadequacy of the formalism for alternative systems

For integrated analysis of agricultural systems, BEM and ABM imsically incorporate
multiple indicators: ABM in the form of criteria ed by agents to take their decisions
(normally not only one criterion) and BEM in thero of objective functions and constraints
in the optimization. In LUCC, main efforts have bedirected towards improving the
confidence on the probabilities for land use changss emphasis has been given to the
guantification of the impacts of such change andrefore integrated analysis of the
consequences of such land use change is not cartried LUCC studies.

For multi-scale agricultural systems assessment, BEM and ABM Hasen applied at
different time and space scales, from the farmh®large region, from one to several year.
As these two approaches are able to take into atamcisions of actors, including farmers,
they appear more suitable than LUCC approacheswera mostly carried out at high spatial
levels ((sub/supra)national) and at long time twrigeg. 30 years), therefore not allowing the
explicit consideration of farm level decision makiand its impacts at the regional level.
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LUCC can be characterized as a top-down approaelanmg that it is devoted to policy
makers giving instructions or ideas for managenagndwer levels. BEM can be bottom-up
or top-down depending on the system (eg. a farra mgion) to which LP is applied. It is
bottom-up when decisions and viewpoints at lowesgalide decision-making at higher scale.
Inversely, BEM can be top-down when an optimiza@megional level guides the decisions
at lower levels. ABM, as an individual based appmas always a bottom-up approach. As
changes in agricultural systems are expected toecfvom farmers choices, a bottom-up
approach seems to be more relevant, even if toprdapproaches can give interesting
insights on the systems behavior (Castetlal, 2007a). No experience of LUCC approach
applied in a participatory manner has been foundhm literature. For BEM, results of
participatory use are mixed as shown before, while ABM have geagabilities for
participatory processes.

In conclusion, LUCC, BEM and ABM have advantaged drawbacks for PIMPAAS (table
2.1) and complementarities between them have luegrtified.
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Table 2.1: Comparison of the three approaches on éhbasis of their suitability for
PIMPAAS.

LuUcc

BEM

ABM

Prospective

* Target oriented

approach.
* Mechanistic model.
« Validation through

sensitivity analysis.

« Individual based
decision rules.

* Empirical and
mechanistic
modeling.

« Validation through
behavior exploration.

* Based on local
knowledge.

Integrated

Commonly no
indicators.

Recent developments
allow calculation of
simple indicators on
environmental,
economic and social
aspects.

Multiple indicators
(social, economic and
environmental)
represented through
the objective function

and constraints.

Multiple indicators
(social, economic and
environmental)
represented through
decision-rules of the
different
stakeholders.

Multiscale

« Disaggregation through
statistical analysis.

* Minimum scale close to the
square kilometer.

« No explicit consideration of field

and farm level

« Always spatially explicit.

* From field to farm and field to

region.

« Simple aggregation to up-scale

from field to farm and region.

» Seldom spatially explicit.

* From field to territory.

« Explicit consideration of farm

level.

» No aggregation procedure,

scaling is done through indicator

calculation and observation of

emerging properties.
« Often spatially explicit.

Participative

* Top-down approach.

* No explicit representation
of the stakeholders and
their objectives.

« Suitable for high scale
stakeholders’ negotiation
(country, region).

* Lack of farm level
analysis.

* Bottom-up and top-down
approach.

* No explicit representation
of stakeholders’ behavior
except through objectives.

« Criticized for non-realistic
results

* Limited success in its
application for negotiation.

« Bottom-up approach.

« Explicit representation of
stakeholders (agents) and
their decision rules, taking
into account perceptions
and empirical knowledge.

* Commonly used in role

playing games as a tool for

negotiation.

In grey are highlighted some aspects of the apgreacthat are not or only moderately (light-

gray) suitable.
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3. Combined applications of the three approaches for RIPAAS
To overtake some of the limitations of the thregrapches presented above, several
“coupled”, “combined” or “hybrid” approaches havedn developed in the last decade.

Parker et al. (2003) and Verburg et al. (2005) lsuggested to used ABM for LUCC studies
to take into account the actor's decision procesiig AMB to conduct LUCC studies was
identified as a promising approach in land useame$ein the early 2000 (Casteld al,
2007b; Matthewset al, 2007; Bakkeret al, 2009). By trying to reproduce the farmers and
other agents behavior, these models aims to prihdt use change. This allows to include
aspects of the three pillars of agro-ecosystemtaisability (environment, economy and
social) in the evaluation and to explicitly simelatecision-making by the agent in term of
land use, up to regional scale (Valbuena et aD9R0For PIMPAAS, two methodological
issues arise from this use of ABM for LUCC studi@sthe analysis is often restrained to
current agricultural activities as it is based onal stakeholders knowledge and decisions
rules with existing systems. This hinders the poktyi for scenario analysis where
alternative systems could be introduced. (i) ans difficulty to simulate the decision-
making process leading to adopt an alternativeesystvhich in agriculture is strongly driven
by economic objective. Overmars et al. (2007) comgbgprediction of land use change
realized using a classical LUCC model, CLUE-S, andagent based model. They concluded
that the LUCC model predicted with more accuraay abserved changes in a region, than
the ABM. This was due to the difficulty to get pepdata and to the current limitation in the
formalization of the decision-making process. Rdpuaing this remains a strong issue in land
use and integrated assessment research.

As proposed by Berger (2001), this issue couldao&leéd by coupling an ABM and BEM,
where each agent defined in the ABM takes its detsson the basis of an optimization done
for its specific system by the BEM. A recursiveelan programming model is used where at
each time step an agent optimizes an objectivetiumavith new sets of constraints imposed
by the performance of the system in the previonn tstep. This hybrid approach has been
applied in different countries and for different egtions: multifunctional agriculture
(Kjeldsen et al., 2006), policy development forsiéavorable area in Europe (Berger et al.,
2006), analysis of agricultural policy in Europeafe et al., 2006), land use decision in
developing countries (Schreinemachetsal, 2006), links between soil fertility and poverty
dynamics in Uganda (Schreinemachers et al., 200@) aop choice and irrigation in a
watershed in Thailand (Becu et al.,, 2003). The doetb use of BEM and ABM should
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therefore allow overtaking the main limits of eactividual method for a PIMPAAS: BEM
should improve ABM by delimiting the “window of oppunities” for agricultural
development and identifying the limits of the syssé performance with trade-off curves
between different indicatorslowever, it sets the playing field or the windofaopportunities
ignoring some key issues in actual decision maksugh as partnership, networks,
neighborhood effects or negotiation. These lasttsatan be formalized in ABM, making the
two approaches complementary. Recent project hagd a coupled approach for assessing
future common agricultural policies of European ddniin which different scenarios are
compared (Piorr et al., 2009).

Castella et al. (2007a) reported the separatedcapiphs of the three approaches applied to a
single territory in Vietham. There, a LUCC studysaapplied using CLUE and allowed to
identify the main drivers of land use change. BE&svapplied in a top-down approach and
helped to identify trade-offs between stakeholddygectives and agricultural systems that
could fulfill these objectives at regional levelBM was used with local stakeholders to
derive their decision-rules and explore differeathpvays for more sustainable agriculture in
the region. They concluded on the possible compkanges of the three approaches: BEM
defines an area of possible options within thetnimposed by the biophysical and socio-
economic resources. These resource constraintbecamcluded in the demand scenarios of
LUCC. It is argued that this could be done throtigh use of the decision-rules that can be
derived from an ABM and its use in role playing gemBYy this way, BEM and LUCC could
contribute to build an ABM that would serve to exsik scenarios quantitatively and in a
participative manner.

4. Conclusion: combining LUCC, BEM, and ABM for PIMPAA S?

New CAP reform, volatility of commodities and ingurices, climate change, and many other
expected and unexpected changes will be resporisibégyricultural changes. For farmers, as
for other stakeholders, it becomes necessary tpmggared to this unpredictable future. At
the same time, policies for sustainable agricultare being developed as well as new
alternatives, often poorly adopted by farmers.ig&gt dialogue among stakeholders acting at
local/regional levels and the final decision makensthe land use, i.e. the farmers, to assess
plausible futures and negotiate consensus on arbetty to manage the agricultural lands
could help overlapping the current issues in cnog@nd farming system design. For such
stakes, ex-ante evaluation of alternative cropgiysjems may give guidelines to be included
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from the beginning of the design process of innigeatropping systems (Blazy et al.,
2009a). Together with ex-ante assessment of thegractions with policies and economic
changes (Therond et al., 2009) it could give insigh pathways toward sustainable
development of an agricultural region.

Looking beyond the pros and cons of LUCC, BEM ar8lVAto set up such evalution and
negotiation process, our analysis concludes oméleel to combine these three approaches in
a PIMPAAS methodology. Combining the different apgorhes in a single application may
allow overtaking the limits of each approach foMPAAS. LUCC model can be applied to
get and share an understanding of the currenttisityaand to identify some biophysical and
socio-economic constraints that influence farmepiacds and stakeholders objectives.
However, this kind of approach cannot be easilydoated in a participatory manner due to
the fact that no decision is explicitly simulatdt.could therefore be used to produce
knowledge about the probable spots of change. RdPRAS, the farm level should be
explicitly taken into account, what could allow teetanalysis of the systems. BEM may be
used to enhance discussion with stakeholder ateggibnal and regional scale. Objectives of
stakeholders are formulated in a multi-scale BEM @¢bjective function and constraints)
which allows comparing the current situation andggilwle different configuration of the
systems at regional and subbing regional scale,aaridrm scale as well for different farm
types. This would allow stakeholders to get a tegtapoint of view on which agricultural
configurations are possible and desirable and whath These configurations of lands could
then be presented to farmers that can discussothigr stakeholders on the advantages and
drawbacks at farm scale of implied changes. An A&Mld be used to formalize farmers’
decision making and to test different pathwaysd#pation for a given scenario. This ABM
would allow the stakeholders to have a view onlélvel of achievement of their objectives
(through indicators calculated at regional and sagienal scales) and enhance discussion and
negotiation on these objectives.

63



64



Synthése partielle

Dans ce chapitre 2, nous avons analysé les contrtlmns potentielles de trois grandeg
approches de modélisation (la modélisation des chgements d'usage du sol, |3
modélisation bioéconomique et la modélisation mukagents) pour la réalisation
d’'une évaluation intégrée, participative, multi-éclelles et prospective de systémg
agricoles dans un territoire. Aucune de ces appro@s ne possédant toutes les qualit
nécessaires, nous proposons d'étudier leurs possEbl complémentarités en leg

mobilisant au cours d’'une seule et méme démarche.
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Le temps du terrain...
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Chapitre 3 : Engagement des acteurs : quelques élémts
meéthodologiques mis en ceuvre dans le cadre de |'évation
participative de scénarios d’évolution de I'agriculure en
Camargue

1. Introduction : Finalités des recherches participatves

Les recherches dites « participatives » ont étéldppées dans de nombreux domaines y
compris 'agronomie, avec souvent une multitudebgBotifs a la clé. Depuis les travaux
pionniers de Chambers (1989), la préoccupationsd@sr les bénéficiaires des recherches
n'a cessé d'exister et s'est étendue, au-dela dasudieurs eux-mémes, aux acteurs en
charge de la décision politique, a I'échelle régiermais aussi nationale voire continentale.
Neef et Neubert (2010) ont réalisé un état dex e ces types de recherches et mis en
évidence la diversité des degrés de la participdtie la simple exposition et discussion de la
problématique a des méthodes mobilisant beaucousp gttoitement les acteurs de terrain
tout au long du processus d’investigation). En Eeanlans le domaine agricole, les questions
soulevées par la participation des acteurs ontnmoent été traitées sous le vocable de
recherche-action (Liu, 1997) voire de recherché®iaen partenariat (RAP) (Fauet al,
2010).

Dans ce paradigme scientifique, les relations deechercheurs et les acteurs font I'objet
d'une réflexion méthodologique propre; ces refaiosont formalisées, planifiées et
organisées autour d’arénes d’échange et de coterrtaobilisant des méthodes et outils
spécifiques (par exemple les outils de la faciitat « brainstorming », « focus-group »,
modélisation participative (Bousset al, 2005). L'objectif a minima est d’identifier une
problématique partagée grace a laquelle les chersheont pouvoir avancer dans leurs
guestions scientifiques et ou les acteurs pouttraniver des éléments pour résoudre leurs
problemes ou se voir proposer des chemins poaryepir. Cette conception de la recherche
est par nature constructiviste et holiste. Ellegies loin que le partage de la problématique,
en considérant que les savoirs des acteurs sdantdégitimes que les savoirs scientifiques
pour la construction de la réponse a la questimép@Gasselin et Lavigne-Delville, 2010).
Ce courant de recherche propose, dans ses fonderderto-construire les connaissances, en
associant savoirs scientifiques et savoirs profaRasmi les outils utilisés pour arriver a cette
fin, la modélisation joue souvent le réle « d’objgiermédiaire » (Etienne et al., 2010). Le
courant dit de « modélisation d’accompagnementferraalisé les principes d’'une démarche
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mettant en ceuvre des outils de modélisation posoudre des problemes de gestion
collective de ressources naturelles dont les axteler la gestion de la ressource et les
chercheurs se sont au préalable construits unésepiation partagée (Etienne, 2010).

Cependant, toutes les recherches ne peuvent &neliices avec un fort niveau d’engagement
des acteurs. Dans le domaine agricole, la plupestétudes a caractére prosp&tiifont
d’ailleurs pas été conduites de maniére participatraduisant le fait que toutes les questions
et tous les objets de recherche ne se prétentgudenfient ou utilement aux méthodes
participatives. Ainsi, aux échelles nationale apra-nationale (e.g. les projets Seamless (van
Ittersumet al, 2008) ou Sensor (Helmirgg al, 2008)), et pour des objectifs de production de
connaissances pour la définition de nouvelles igakts publiques, le recours aux acteurs
n'apparait pas toujours nécessaire. Les expérientassociations d’acteurs sont plus
fréquentes lorsque les études sont réalisées l{@chelle d’'une petite région agricole, par
exemple pour la gestion d’'un bassin versant (Bga@l, 2003) et (ii) dans un contexte ou une
guestion précise de gestion de ressources natupalitagées est posée (Sinedral, 2010).

L’analyse de la littérature relative aux étudesspextives incite a penser que l'association
des acteurs d'un territoire pourrait faciliter l@alisation et améliorer les résultats des
investigations. Ainsi, par exemple, van Ittersunale{2004), dans le cadre du projet SysNet
dont un des objectifs était de développer une niétlogie opérationnelle pour aider a
'exploration de scénarios d’'usage du sol ave@taseurs d’enjeux d’un territoire, relévent
trois conditions pour la mise en ceuvre de ce typedmarche : (i) le choix des acteurs est
primordial, tout comme la facon de les contactedetles associer au travail, (ii) il est
nécessaire d’entretenir des relations bilatérakie ¢ équipe de chercheurs et chaque acteur
(des réunions collectives n’étant pas suffisantes préer une relation de confiance) et enfin
(iii) il est nécessaire d’exposer et partager elaent les objectifs, les capacités et moyens de
réalisation du projet et les outils mobilisablesup@ue les résultats correspondent aux
attentes des acteurs. Ces recommandations sommégdl formulées par Sterk (2007) et
Castella (2007a) qui, de plus, argumentent suétessité de mettre en ceuvre des approches
participatives pour légitimer les résultats deduéatdons prospectives.

Il semble donc opportun que les acteurs soientc&s@ux démarches de construction et

d’évaluation de scénarios afin que, comprenanglaatche, ils discutent les orientations et

10 Le terme « étude prospective » regroupe les gtudant a I'élaboration de scénarios possiblasiasbase de
I'analyse des données disponibles, et a pour bidet’ a la décision stratégique.
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les choix, valident les données intermédiairesseétls et considerent les résultats finaux, si ce
n’est comme « la » solution, du moins comme faigantie du champ des possibles. Patel et
al. (2007) voient, dans l'association des actewrsrda construction et I'évaluation de
scénarios, la poursuite de trois objectifs :

- engager et/ou assister les acteurs dans une dymendg réflexion collective sur
I'évolution des systemes agricoles, via la misedéhat et 'usage de raisonnements et
outils habituellement utilisés par la recherchd'apropriation de résultats d’études
(Steyaert et al., 2007; Becu et al., 2008) ;

- valider et légitimer les résultats aux yeux deg@ast, ce qui permet de s’assurer que les
résultats sont compréhensibles et utiles pour €axtype de validation est aussi utile
pour la recherche, puisque le regard critique aésuas est une étape contribuant a la
validation scientifique des résultats (Beatual, 2008) ;

- orienter les travaux de recherche et assurer ledmpnce, via la prise en compte des

connaissances, objectifs et rationalités des a{&teyaert et al., 2007).

En ce qui concerne cette thése, le questionneméial i('impact du développement de
l'agriculture biologique (AB) sur un territoire) &t bien posé a I'échelle d’'un territoire
agricole, la Camargue, mais il ne correspondaitgpase commande ou un intérét spécifique
exprimé ouvertement par un ou des acteurs locawe torrespondait pas non plus a un
probleme de gestion de ressources rares a padatgeracteurs hétérogénes. Comme indiqué
dans lintroduction générale (chapitre 1), le catge(géographique, naturel, agricole ...)
semblait néanmoins propice et adéquat pour la nmigin et le test d'une méthode
d’évaluation ex-ante des conséquences territoriddesransformation radicale des systemes
agricoles. De plus, 'engouement national et eveopgour I'AB suscitait des interrogations
fortes sur les conséquences d’'une extension deode ke production. La Camargue pouvait
jouer un réle de laboratoire pour traiter cettesioa. Pour cela, des le début du projet, la
mise a contribution des acteurs concernés a été€elau centre de la réflexion car il ne
semblait pas possible de mener a bien une tellereloe sans leurs apports et implications.
En effet, beaucoup de données manquaient pouslidaton du travail ; par ailleurs, nous
souhaitions engager les acteurs dans une réflexionle devenir agricole du territoire,
prendre en compte les objectifs et rationalitésabdsurs agissants dans ce territoire, et dans
une certaine mesure, orienter les travaux en fomctie leurs attentes, incorporer leurs

connaissances et valider les résultats.
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Pour autant, de nombreuses interrogations dematiragiel type de recherche patrticipative
mener ? Quels acteurs associer et jusqu’'a quekdigrparticipation était-il nécessaire et
souhaitable de les engager dans ce projet ?

Sans prétendre mettre en oceuvre compléetement I'unkaotre des démarches évoquées
précédemment, nous nous en sommes inspirées pfdchié a la construction d'une
approche participative adaptée a notre projet. jectif de ce chapitre est de rapporter la
premiére étape du projet, qui a consisté a la prisglace de la démarche patrticipative. Celle-
ci a débuté sur le terrain par l'identification dedeurs a associer a ce travail, leur rencontre,
'exposition et la discussion du projet, puis lididication des scénarios qui leur semblaient
les plus pertinents, et les criteres et indicatquiids souhaitaient utiliser pour les évaluer.

2. Matériels et méthodes

2.1.Conception a priori du dispositif de participation
Nous avons dans un premier temps formalisé legrdiftes étapes du projet & mettre en
ceuvre pour aboutir a I'évaluation participativesdénarios d’évolution de I'agriculture. Dans
un second temps, la participation des acteurs aéfiichie pour chaque étape en termes
d’objectifs et de moyens a mettre en ceuvre. Ailes, objectifs de la participation pour
chaque étape varient entre les trois objectifsgyggosés dans les paragraphes précédents
(Patelet al, 2007) (figure 3.1). Il s’agit d’engager les acteude légitimer I'équipe de
recherche, de construire une relation de configBegeetteau et al., 2010) et d’orienter les
choix de scénarios au cours de la phase 1 et @yuiéir et valider des données (phases 3) et
finalement de s’assurer de la pertinence et déitéudles résultats (phase 4 et 5).

Pour atteindre ces objectifs, nous avions enviskegettre en ceuvre différentes méthodes,
parmi lesquelles des entretiens individuels, dasiais collectives de restitution, des focus-
group, des séances collectives de simulation gawede réle.

Ce plan de mise en ceuvre par étapes nous paragsaiplusieurs avantages : (i) assurer une
continuité des contacts entre les acteurs et lpgde recherche et (i) mettre en ceuvre des
méthodes différentes de maniére a renouveler lanfayec laquelle seraient conduits les
échanges. Cependant, cela demandait de la paggigple gérant le projet, une disponibilité
pour l'organisation d’'un grand nombre de réuni@issi qu'une capacité de mobilisation des

acteurs, ce qui n’allait pas toujours de soi.
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Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5
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Figure 3.1 : Déroulement prévisionnel des interaabns avec les acteurs locaux du
territoire au cours des quatre phases de la démareh
Différentes méthodes peuvent étre mobilisées poumhise en ceuvre : des entretiens
individuels, des réunions collectives, des jeurdtis ou des focus group. A chaque phase
sont associés un ou des objectifs de la partiayaties acteurs a leur réalisation.

La mise en ceuvre effective du projet s’est accompagde modifications de ce plan
prévisionnel. Nous développerons, dans la discos§iimale, comment la rencontre des
acteurs et le travail accompli avec eux, nous omerges a modifier les étapes et outils de
participation prévus initialement. La réalisatioa & phase 1 nécessitait dans un premier
temps d’identifier les acteurs a rencontrer. L'ayagaent de ceux-ci est rapporté dans les
paragraphes suivants, alors que les contributiessadteurs aux phases 2 a 5 sont rapportées
dans les chapitres 3 & 7 et discutées dans leteh 8pi

2.2.ldentification des acteurs camarguais (Phase 1)

Le choix des acteurs est un élément déterminantlpaonduite d’'un projet de recherche ou
la dimension participative est privilégiée (Nextfal, 2010). Méme si des acteurs peuvent
rejoindre le projet en cours de route, la partitipaest facilitée si, des le départ, la liste des
acteurs concernés est la plus compléte possibles [Bacas de ce projet, la premiére liste
d’acteurs a été réalisée au sein de I'équipe deerehe et soumise a Raphaél Mathevet
(CEFE-CNRS), qui travaille depuis longtemps en Qg en utilisant la modélisation
d’accompagnement, ainsi qu’a Régis Vianet, direcaeljpint du Parc Naturel Régional.
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Parmi les acteurs concernés par I'évolution de$ésyss agricoles ou en interaction avec
'agriculture en Camargue, il est possible de dgier au moins trois types d’acteurs : les
acteurs des filieres agricoles, les acteurs deefdian du territoire et de la protection des
espaces naturels, et les acteurs étatiques, dopittifecipaux sont décrits dans le tableau 3.1 et
présentés dans les paragraphes ci-dessous.

- Les « acteurs des filieres » regroupent les aljeiars (dont la description précise des
systemes de production est détaillée dans le chagjt ainsi que tous les collecteurs de
céréales, transformateurs, et vendeurs d’intr&itsy entreprises locales collectent la totalité
du riz produit, ainsi que les autres céréales @eproléagineux. La coopérative Sud Céréales
collecte, suivant les années, plus de 50 % duDezx entreprises privées de collecte et de
transformation (le Comptoir Agricole du Langueddcles Silo de Tourtoulen) collectent
environ 45 % du volume. Le reste est partagé amdrgetites entreprises qui stockent et
transforment a petite échelle. Deux entrepriselecent du riz biologique (BioSud et Bio-
Camargue). D’'apres Jaeck (2010), la concentraties atteurs de la collecte permet de
classer le marché du riz comme oligopolistique,sdaquel un acheteur (ici la coopérative)
est en position de force par rapport aux autresis Tentreprises (Etablissements Perret,
Etablissements Esteve, et I'entreprise SCAD) stagant la majorité du marché des intrants
(fertilisants, semences, produits phytosanitaire®nsemble des agriculteurs et des acteurs
de la filiere rizicole sont regroupés au sein dadigat des Riziculteurs de France et Filieres,
depuis la création de 'GP au début des année@. ZDO syndicat, qui est traditionnellement
présidé par un agriculteur, est donc un acteur iapb de lagriculture camarguaise,
puisqu’il assure la défense des intéréts de krdilrizicole ainsi que la promotion de 'GP
« Riz de Camargue ».
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Tableau 3.1:
camarguais.
Type d’acteur

Filieres

Gestion du
territoire et
protection de
I'environnement

Etatique

Description des principaux acteurs iervenants sur le territoire

Activités
gérés

Syndicalisme Production et

transformation du riz
Vente d'intrants  Intrants (fertilisants et

pesticides)

Collecte des
productions
agricoles

protéagineux

protéagineux,

conventionnels et certifiés

en AB

Riz conventionnel
Toutes céréales et oléo
protéagineux, certifiés en

AB

Riz biologique
Transformation Riz
duriz

Protection de
'environnement Inférieurs

Domaine de la Tour du

Valat

Gestion du
territoire

Développement Secteur agricole

agricole

Assistance Secteur agricole
administrative et

juridique

Suivi des Production et

productions et  transformation du riz

marchés
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Ressources ou produits

Toutes céréales et oléo

Toutes céréales et oléo

Territoire du Parc Naturel
Régional de Camargue
Territoire du SAGE de la
Camargue Gardoise
Périmetres d'irrigation et
d’Assainissement

Nom de l'acteur

Syndicat des Riziculteurs de
France et Filieres
Etablissement Perret
Etablissement Esteve

Société Commerciale Agricole
de Distribution

Coopérative Sud céréales

Comptoir Agricole du
Languedoc

Silo de Tourtoulen
Bio Sud

SAS BioCamargue

Rizerie Sud Céréales Soufflet
SAS
Comptoir Agricole du
Languedoc
Silo de Tourtoulen

Etang de Vaccarés, Etangs Société Nationale de Protection

de la Nature
Réserve Nationale de Camargue

La Tour du Valat - Centre de
recherche pour la conservation
des zones humides
méditerranéennes

Parc Naturel Régional de
Camargue
Syndicat Mixte de Gestion de la
Camargue Gardoise
Associations Syndicales
Autorisées

Chambres d’Agricultures

Directions Départementale des
Territoires et de la Mer,
Direction Régionale de
I'Agriculture et de la Forét
FranceAgriMer, cellule
riziculture



- Les acteurs de la gestion du territoire et dpréstection des espaces naturels : la Réserve
Nationale de Camargue est la plus ancienne inistitu€réée au début du G siécle, cette
réserve qui couvre prés de 30 000 ha est une ggedgrale, toutes les activités humaines
étant interdites sur la zone. Dans les années 187@arc Naturel Régional de Camargue
(PNRC) a été créé afin de gérer la coexistencee desr activités humaines et les espaces
naturels. Il représente une surface de plus deD@QCha et est géré par un syndicat mixte
élargi qui regroupe la région PACA, le départemided Bouches-du-Rhéne, les communes
d’Arles et de Saintes-Maries-de-la-Mer, ainsi gues @tablissements publics (chambre de
Commerce et d’'Industrie du Pays d'Arles, Chambpggdtulture et Chambre de Métiers des
Bouches-du-Rhone). Le syndicat mixte de gestiorladEamargue Gardoise (SMCG) est
guant a lui en charge des milieux naturels (Zonitd22000), des domaines départementaux,
et du schéma d’aménagement et de gestion des 8AGH), de la Camargue Gardoise. Il
regroupe le département du Gard et huit communesonu au sein du territoire du SAGE.
La Fondation de la Tour du Valat (TDV) est un certe recherche privé qui gere prés de 2
000 ha de milieux naturels et qui développe debamhes notamment sur les liens entre
agriculture et milieux naturels en Camargue. Leso&gtions Syndicales Autorisées sont les
organismes qui gerent les infrastructures et letfonnement des périmeétres d’irrigation et
d’assainissement. La gouvernance des ASA est aspardes agriculteurs qui la plupart du
temps dirigent ces associations. Un Syndicat Mieésestion des ASA est en charge de tous
les aspects administratifs ainsi que de I'animatierces ASA.

- Enfin, les acteurs que nous appelons « étatiguegroupent différentes institutions :

- les chambres d’agricultures (du département did G&0 et des Bouches du Rhéne /
13) qui sont des établissements publics dédiéseelabpement agricolg

- les Directions Départementales des Territoiredeeta Mer (30 / 13) et les Directions
Régionales de I'Alimentation de I'Agriculture et tke Forét des régions Languedoc-
Roussillon et Provence Alpes Cote d’Azur, qui slaist administrations locales de
I'agriculture,

- FranceAgriMer, via la cellule «riziculture » dantenne de Volx (Alpes de Haute-
Provence), est un établissement public national spit de «lieu d’échange et
d’arbitrage entre les filiéres francaises de I'agitire %2,

I hitp://mww.chambres-agriculture.fr/grands-contestdeambres-dagriculture/notre-reseansulté le
01/09/2011.

12 http://www.franceagrimer.fr/Projet-02/02etablissaiedex21.htmconsulté le 01/09/2011.
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Ces acteurs n’agissent pas directement, la plaoaiemps, sur le territoire, mais assistent les
agriculteurs dans les démarches administrativesseetent de relais locaux avec les
institutions nationales. lls permettent a la foimfdrmer les agriculteurs des changements a
venir et d’'informer les institutions de la situatide I'agriculture du territoire.

De nombreux autres acteurs, notamment pour toaedilleres agricoles non-liées aux

grandes cultures (e.g. vigne, maraichage, frujtédevage), ainsi que pour les autres activités,
avaient initialement été identifiés. Cependantraagentrage du projet est intervenu pendant la
réalisation des premiéres enquétes de terrainaiiwé la quantité de données a acquérir,
analyser et mettre en forme, tout en respectadttée du projet de trois ans. Nous avons
ainsi décidé de centrer le projet sur les activitéggrandes cultures et ne contacter que les

acteurs identifiés pour ces activités.

2.3.Engagement des acteurs dans la démarche et acquiit d'informations pour la
conception des scénarios
Cette premiere phase de la démarche, fortemenéesar le terrain, avait plusieurs objectifs,
a la fois en terme de participation des acteudeatonnées a acquérir. Il s’agissait : d’établir
un premier contact avec les principaux acteurseditdire, d’exposer les objectifs, étapes et
résultats attendus du projet, et d’acquérir desrinétions sur les institutiohiSet acteurs
rencontrés. Dans un second temps, il s’agissaledtifier les échelles, indicateurs et idées de

scénarios que les acteurs jugeaient pertinents.

17 entretiens semi-structurés ont été conduitsx@€eont été réalisés entre mars et juillet
2010. L’encadré 3.1 présente la liste des actamsontrés. Le guide d’entretien utilisé est

présenté en annexe A.

13 Nous utilisons le terme « institution » pour regper toutes les formes de structures rencontrées :
associations, fondations, syndicats, institutiamngligues etc...
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Encadré 3.1 : Liste des acteurs rencontrés
C. Mundler (directrice du Syndicat Mixte de la Camargue GaeloC. Toutain (chargée dg

missions agriculture et environnemeiit),Brochier (Chargée de mission SIG)

P. Chauvelon(hydrologue a la Tour du Valat)

F. Callet (Président du Syndicat des Riziculteurs de Fradeilieres) eB. Van de Putte
(directrice)

E. Coulet (directeur de la Réserve Nationale de Camargue)

P. Pace(directeur du Syndicat Mixte de Gestion des Asgams Syndicales Autorisées)

R. Vianet (directeur adjoint du Parc Naturel Regional de &aue),A. Vadon (Chargée de
mission agriculture)$. Marche (chargée de mission ea®), Isenmann(Chargé de missiof
SIG)

. Thomas (directeur de la Société de collecte et stockdgmnTas et de la société BioSud)

<

M. Nadéo (directeur de la société de fabrication d'engr&<£.D, de la société d

D

commercialisation d’intrants agricoles SCAD, actiaime de la société BioSud)

M. Lacrotte (directeur des Silos de Tourtoulen, société dieciel et transformation du riz)

<

. Griotto (directeur de l'usine BioCamargue de collecteatisformation de riz biologique)
E. Boy (directeur de la coopérative Sud Céréales, so@étdnnaire de BioSud) db.

Villenave (responsable de la zone de collecte CamargueSteLéréales)

Les entretiens se sont déroulés dans les locawhdgue acteur et ont duré entre 2 et 5
heures. Chaque entretien était constitué de dewasgsh la premiére consistant en la
présentation du projet et la seconde a l'acquisitibinformations pour la définition et
I'évaluation des scénarios (Tableau 3.2).

La premiére phase consistait a créer une connaissantuelle des institutions. Les entretiens
débutaient par une demande de présentation détlitien en termes d’objectifs, d’actions
courantes, d’organisation et de moyens matérieidins et financiers. Un accent particulier
était mis sur les collaborations avec les autrstitiriions du territoire ainsi que sur le type et
la qualité des relations formelles ou informelleg djacteur entretenait avec les autres acteurs
gue nous avions prévu de rencontrer ou qui lui $@imincontournable pour aborder notre
sujet. Il s’agissait avant tout de mieux connalirsstitution, son ancrage territorial et les
actions qu’elle mene en lien avec l'agriculturdetvironnement dans ce contexte territorial.
Le projet « Prospective Agricole Camargue » étaguite présenté : ses obijectifs, I'équipe

participant au projet, la démarche générale enrguutases et le schéma d’interaction avec
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les acteurs (figure 3.1). Puis nous exposions faraaexploratoire (et non prédictit’e des
scénarios et les thémes que nous avions presseEntisegle générale, cette présentation
suscitait de nombreuses discussions avec 'acéawontré. Certains d’entre eux réagissaient
vivement sur l'opportunité d’explorer certains sadms comme le développement de 'AB,
alors que d’'autres questions leur semblaient plusiades mais n’étaient pas traitées par les
équipes de recherche présentes sur le terraidadlssait par exemple de l'avenir de la
riziculture camarguaise dans un contexte de réfaten&a Politique Agricole Commune, ou
d’impasses techniques telles que la réduction da®ras actives pour le désherbage du riz et

le développement de résistance aux molécules aiasta

Tableau 3.2 : Etapes de I'entretien et produits paula construction des scénarios avec

les acteurs.
Phases de Etapes Produits
I'entretien
Présentation de l'institution

rencontrée : fonctionnement, )
collaborations, missions Connaissance mutuelle

1 Discussion de la problématique

Présentation de I'équipe de
recherche et du projet

Echelles d'intéréts ou d’intervention actuelles
Echelles pour I'évaluation des scénarios
Indicateurs suivis et données disponibles

Actions de suivis et projets
relatifs & I'agriculture

Changements pour la construction des
scénarios
Horizons de temps pour les scénarios

Visions du futur de I'agriculture
en Camargue

Criteres d’évaluation de Pistes pour la proposition des indicateurs
lagriculture d’évaluation

Une seconde phase avait pour objectif de formatissrconnaissances utiles a la construction
et I'évaluation des scénarios. Elle a consisté danpremier temps a identifier les échelles
spatiales et temporelles que les acteurs priviggfigpour le suivi des processus d’évolution
qui les intéressent. Certains acteurs mobilisesfrticateurs qu’ils mesurent et suivent a des
échelles particulieres. Par exemple, le Parc NatRégional de Camargue (PNRC) suit
I'évolution de l'usage du sol tous les 5 ans, &Hdle de la parcelle agricole et ce pour
'ensemble du territoire du Parc. Pour d’autregas, comme le Syndicat des Riziculteurs de
France et Filieres (SRFF), il s’agit plutét d’édegld’intervention : une grande partie des
actions du syndicat sont orientées vers les expioits rizicoles mais d’autres concernent

1 Voir chapitre 1.
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lensemble du bassin de production de riz. Si ascuathelle spatiale ne semblait
prépondérante dans les propos de l'acteur rencontnés faisions alors des propositions
parmi celles déja identifiées avec les autres ateDans la suite de ce chapitre, nous
utiliserons le terme « échelle d’intérét» pour acteur, en faisant référence a I'échelle
spatiale ; il regroupe a la fois des échelles d@-8ualuation et d’action-intervention.
Les acteurs étaient dans un second temps invitégpémer leur vision des possibles
évolutions des systémes agricoles dans le tegit®our cette identification de scénarios, la
guestion de I'horizon de temps dans lequel se plager imaginer les évolutions est cruciale.
Ce choix d’horizon de temps a été partagé avecaddsurs, et discuté par rapport aux
incertitudes qui existent quant aux évolutions sietemes agricoles. En effet, les acteurs ont
souvent soulevé la question de I'horizon de tempgual nous souhaitions construire et
évaluer des scénarios, du fait que plus cet homgirgrand, et plus il existe de lincertitude
sur un grand nombre de facteurs (par exemple, gankides techniques de culture, ou du
contexte réglementaire et économique). Les actentsproposé d'utiliser un horizon de
temps de 5 a 10 ans, aller au-dela leur sembleguliste. En conséquence, deux étapes
étaient conduites pour l'identification de leursions :

- Dans un premier temps, les acteurs n’étaient pagaiots et pouvaient imaginer des

évolutions a trés long terme, s'ils le souhaitaient
- Dans un second temps, ils étaient invités a imagies scénarios a court / moyen
terme (5 a 10 ans), dans les cas ou ils ne seesepEs d’emblée situés dans ce cas de

figure.

lls étaient encouragés a réflechir aux changemgodsibles selon trois criteres : (i) ceux
gu’ils pensaient les plus probables, (ii) ceux lgwiouhaitaient voir se réaliser et (iii) ceux
gu’ils ne souhaitaient pas voir émerger. Les timmsétions envisagées étaient classées selon
trois axes différant par la nature du changememsbgrtcaractére exogéne ou endogene par
rapport au systeme étudié, et a contribué a lactEaisation des systémes (rapportée au
chapitre 4).

- Les changements de contexte socio-économique (eheergs exogénes au systeme) :
par exemple, changement de prix des produits dgsicdu carburant, du régime de
subvention...

- Les changements de systémes techniques (altematinesystemes agricoles actuels,
changements endogéenes au systéme) : conversié aaljriculture de conservation,

cultures associées...
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- Les changements d'objectifs pour I'agriculture dtritoire (changements endogénes
au systeme) : nouveaux objectifs pour les systeagesoles du territoire, comme
réduire les externalités sur I'environnement, génétes emplois, développer des

circuits courts de commercialisation...

Dans une derniére partie, nous leur proposionsedtifier les critéreS et les éventuels
indicateurs® qu'ils souhaiteraient avoir a disposition pourlégade maniére quantitative les
scénarios, aux échelles d’intéréts qui sont lessleu

Ces critéres pouvaient étre semblables a ceuxsqutilisent aujourd’hui, mais pouvaient
également étre différents puisqu’ils visaient aléstades scénarios sur la base de questions
nouvelles et dont les bases avaient été identiff¥ésédemment. Dans certains cas, les
acteurs pouvaient déja disposer de critéeres etdidateurs qu’ils suivent pour certains
processus, comme par exemple dans le cas de ltéwvolde 'usage du sol ou un indicateur
est I'évolution de la surface cultivée en riz.

Il est évident qu’il n’était pas possible d’iderdif des indicateurs aisément calculables pour
tous les criteres jugés pertinents par les acwifait (i) du manque de connaissances ou de
données sur certains processus ou (ii) de la iti@lmies données existantes. Deux exemples a
titre d’illustration :

- la Réserve Nationale de Camargue souhaitait urcatelir concernant I'impact des
activités agricoles sur le critere dynamique desufaiions d’oiseaux. Les
connaissances existantes entre pratigues agriagtlepopulations aviaires sont
beaucoup trop fragmentaires. Ceci nous a condugtseationner I'acteur pour mieux
comprendre ses préoccupations et les mécanismésagé&ra I'ceuvre puis a proposer
des indicateurs de pratiques agricoles qui permietiel'acteur, via son expertise,
d’approcher les conséquences possibles sur leslgiioms d'oiseaux. Dans ce cas,
c’est I'indicateur « surface irriguée » qui a étenu ;

- le directeur du SMGASA qui travaille a la gestioesdASA a exposé, lors du premier
entretien, qu’il ne pensait pas que les donnégmdibles en Camargue sur les flux
d’eau ne soient suffisamment fiables pour que ddi&ateurs raisonnables puissent
étre simulés. Ces flux sont particulierement coxgsdeet variables d’'une année sur

> Un critere est une déclinaison par les acteutsuteperception de chaque domaine de la durabilité
(exemple « la performance » pour le domaine écomae)ien quelques composantes.

16 Un indicateur d’évaluation est une variable quiseigne suffisamment sur un critére pour pouvoir
comparer des systemes (par exemple le bénéfiaterietxploitation pour le cas précédent).

81



lautre, en fonction du périmétre d’'irrigation camaé, et de la répartition des
parcelles de riz dans ce périmétre. Les donnéasnuant ces flux datent des années
90 et n'ont été acquises que sur un périmeétre gliken existe plus d’'une dizaine,
le matériel et la structure des réseaux d’irrigat@ pu évoluer depuis. Méme s'il
souhaitait disposer d’'un indicateur de quantitéad’autilisée pour évaluer les
scénarios, cet acteur mettait donc en doute lailglitésd’avoir une marge d’erreur
inférieure a la variation de l'indicateur entre tfférents scénarios. Cet indicateur a
finalement été calculé de maniére trées simple, @msidérant une quantité d’eau
constante par hectare de riz. Cependant, du fala dgmplicité de son calcul, les
acteurs ne I'ont pas utilisé et aucun résultatéadécrit a I'aide de cet indicateur.

2.4.Choix des indicateurs a calculer a partir des simaitions

A partir de la liste des critéres et indicateursheaités par les acteurs, une liste d’indicateurs a

calculer et a implémenter dans les modeéles a éjgogée aux acteurs. La priorisation entre

les indicateurs a calculer, et le choix de ceuxrfierquels des données allaient étre collectées

et analysées, ont été réalisés avec les acteuc®ws de réunions portant sur la mise a

disposition de leurs données.

Le choix final des indicateurs a été conduit awarégles caractéristiques qui rendent ceux-ci

performants pour évaluer un scénario (Haegeal, 1996; Maserat al, 1999) :

ils doivent étre sensibles aux changements étud@&svaleur de lindicateur doit
varier de maniere significative entre les diffégesténarios ;

ils doivent étre applicables a I'ensemble des syete et scénarios étudiés : par
exemple, un indicateur portant sur les systémedevdiges, comme la valeur
fourragére, n'aurait pas d’intérét pour évaluer dmsnarios portant sur des
changements de systémes rizicoles.

ils doivent étre calculables : le colt d’acquisitibes données nécessaires a leur calcul
doit demeurer raisonnable. Certains indicateurs glois importants que d’autres pour
les acteurs et peuvent justifier des colts d’adtiprissupérieurs ;

ils doivent étre fiables et compréhensibles pamtdsurs : ils doivent rendre compte
de maniére fidele des variations que I'on cherchmedurer (direction, gamme de
variation) et les acteurs doivent pouvoir saisirleonstruction et étre capable

d’interpréter les valeurs pour les différents scigrsa

Des indicateurs de pratiques ont souvent été @efeides indicateurs d’'impacts (Wetyal,

2011) du fait de la difficulté de calculer ces ders dans des scénarios (ils demandent une
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connaissance fine des processus en jeu). L'obj@etdt pas d’obtenir une liste exhaustive de
tous les indicateurs possibles et calculables, maest important de s'assurer que les
principaux points critiques de l'analyse des sys®rsont représentés (Lopez Ridaetral,
2002). Par exemple, les flux d’eau en Camargue gonirocessus majeur en lien avec les
systémes agricoles ; il est donc indispensableaifavn indicateur permettant d’évaluer
limpact des scénarios sur ces flux d’'eau. Pourvpoudentifier les processus importants
pour le choix des indicateurs, il faut au préalafidemaliser les systémes agricoles

camarguais, ce travail étant rapporté dans le tieagi

3. Résultats de la phase 1 : engagement des acteurs

3.1.Identification des échelles spatiales et temporefie
Les entretiens avec les membres des différentdgutions évoquées ci-dessus nous ont
permis d’identifier les échelles d’intéréts deseacs. Celles-ci sont exposées dans le tableau
3.3. L'échelle de l'exploitation agricole apparassentielle pour la mise en oceuvre de
nouveaux systemes agricoles : c’est une échebmaelle tous les acteurs (sans exception)
souhaitent disposer d’indicateurs. L'échelle duittdre (qui correspond a I'ensemble du
delta de la Camargue) est également pertinente pmmajorité d’acteurs des filieres et de
la gestion et protection du territoire. Enfin, déshelles intermédiaires, telles que les
périmétres de certaines ASA (Fumemorte, RoquemaGanargue Corrége Majeur
notamment, voir chapitre 4), et les sous-régioren{@&gue Gardoise, Grande Camargue et
Plan du Bourg, voir chapitre 4), apparaissent penties a certains acteurs pour le calcul
d’indicateurs.
La question du temps est abordée par la définifiorpas-de-temps auquel nous souhaitons
décrire les processus, et de I'horizon de tempssdésarios. Cette derniére, déja rapportée
précédemment a été discutée avec les acteursoeizbh fixé entre 5 et 10 ans. En ce qui
concerne le pas-de-temps, nous avons choisi dailteavavec un pas de un an, ce qui
correspond a la périodicité des prises de décisemsermes d’assolement a I'échelle de
'exploitation, qui est le niveau de suivi le plfis auquel les acteurs souhaitaient avoir des

indicateurs calculés.
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Tableau 3.3. Principaux acteurs concernés par lehangements agricoles en Camargue,
ainsi que leurs échelles d’intéréts.
Acteurs Echelles

Agriculteurs Exploitation, flot de culture, paresll

Associations Syndicales Autorisées et
syndicat mixte des associations syndicalg3érimétre d’irrigation et/ ou d’assainissement
autorisées

Grande Camargue et Plan du Bourg, ASA de Camargue

Parc Naturel Régional de Camargue Corrége Majeur et de Fumemortes

Syndicat Mixte de Gestion de la Camarg

Gardoise u((?amargue Gardoise

Centre de recherche de la Tour du Valat Territde@da Tour du Valat, Grande Camargue

Périmetre autour de I'étang du Vaccares (Grande

Réserve Nationale de Camargue Camargue), ASA de Fumemortes et Roquemaure

Coopérative et négociants (5 différents) Territ¢iRéserve de Biosphere), voir plus large
Vendeurs d'intrants (2 différents) Territoire (R&sede Biosphére, voir plus large

Syndicat des Riziculteurs de France et

A Territoire (Réserve de Biosphére
Filieres

3.2.Changements identifiés pour I'évolution de I'agriclture camarguaise

Formuler des hypotheses d’évolution des systemasobes s’est avéré un exercice pour

lequel tous les acteurs n’ont pas les mémes pEsligms.

- Les acteurs des filieres ont 'habitude de menex whlexions prospectives qui leur
servent de base pour décider notamment de leat®giEs et investissements. Or, dans
des situations de concurrence entre différenteemiges faisant le méme métier, ces
informations sont tres sensibles. La plupart dupnces acteurs n'ont pas voulu
dévoiler leurs visions de l'avenir et en particule fagcon dont ils pensaient s’adapter a
des transformations de leur environnement. lls aaggendant accepté de préciser les
changements du contexte socio-économique qu’ilenest avoir les effets les plus
importants sur l'agriculture camarguaise a 5-10, aissi que les changements de
systemes techniques et d’objectifs pour l'agriaeltdu territoire qui leur semblaient
pertinents a considérer.

- Les acteurs de la « gestion » du territoire, destdctivités sont principalement liées au
suivi et a la protection des espaces naturels, am¢ gas toujours trés au fait du
fonctionnement des systémes agricoles et des dygu@sien cours dans le secteur de

I'agriculture. De par leur position, les alternatsvou scénarios d’évolution agricole pour
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le territoire sont liés a des questionnements 'sutelface entre agriculture et espaces
naturels, voire entre agriculture et autres aésvitconomiques. Néanmoins, dans le cas
de la Camargue, il apparait que leur préoccupatiortipale par rapport a I'agriculture
est le maintien de cette activité sur le territ@tedonc sa rentabilité ; ceci, bien qu’ils
aspirent a une réduction des impacts négatifsupot, paysage...) de cette agriculture
sur les espaces naturels. En effet, l'agricultusé lRune des principales activités
économiques du territoire, et joue donc un roleeamapans sa mise en valeur, ce qui

expligue I'intérét des acteurs pour cette activité.

Le tableau 3.4 reprend les principaux changemeantisagés par les différents acteurs a trois
échelles (parcelle, exploitation et territoire). lpasition des acteurs par rapport a ces
changements peut-étre positive ou négative, celiteaqu’il peut s’agir d’'un changement

gu’ils souhaitent ou au contraire qu’ils craignefar exemple, le développement du
maraichage intensif est unanimement craint para@surs rencontrés, le maintien de la
culture du riz en Camargue est unanimement souladdtes que I'intégralité de la Camargue

en AB est un changement qui ne fait pas 'unanipaténi les acteurs rencontrés.
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Tableau 3.4 :
territoire.

Acteurs

Réserve
nationale,
Vendeurs

intrants

Réserve
nationale

Réserve
nationale

Réserve

nationale

SRFF
Négociant /
rizier
Vendeurs
intrants
Vendeurs
intrants
SRFF

Réserve
nationale

PNRC

PNRC
TDV
TDV

TDV
SRFF
SRFF

SMGASA
Négociant /
rizier
Négociant /
rizier
Négociant /
rizier
Négociant /
rizier

Principaux changements envisagés pées acteurs pour I'évolution du

Echelles

Parcelle

Parcelle
Parcelle

Parcelle
Parcelle

Parcelle
Parcelle

Parcelle

Exploitation

Territoire

Territoire
Territoire
Territoire
Territoire

Territoire
Territoire
Territoire
Territoire

Territoire
Territoire
Territoire

Territoire

Endogénes

(En) ou

(Ex) au
systeme

En

En
En

En
En
En

En

En
En

En

En

En
En
En

En

En
En

Ex et En

En

Changements envisagés

Craints (C),
exogénes neutre (N) ou
souhaités (S)

»zoo® ©0non

@

86

Détails du changement

Semis a sec du riz

Développement de la riziculture lginjoe

Mise en eau hivernale pour les oiseaux sur
terres basses
Utilisation des friches pour paturage
extensif

Orge, blé-dur et triticale eltuce d’hiver
Insertion de plus de légumineuses dans les
rotations

Nouvelles rotations

Semis a sec du riz sur les terragsdhau

Complémentarité céréaliaels/ élevage
Configuration idéale : aménagement pour
la chasse des terres basses, élevage sur les
terres intermédiaires, riziculture sur les
zones peu salées et agriculture classique
sur les terres hautes

Amélioration de la qualitéldau

Maintien d’'une activité agtewviable

Développement du maraichagenif

Diminution de la consommatiomttants
Renforcement de I'éco-conditionnalité des
aides

Toute la Camargue en AB
Réduction des aides publiques, réforme de
la PAC

Paiement de I'eau au volutcnesommeé

Maintien d’'une agriculture rentable
Diminution de l'aide couplée au riz

Plusieurs scénarios d’évolnties prix

Diminution des surfaces cultivées et
augmentation des fourrages



Cette liste de changements possibles nous a pdravisir une premiere idée des visions des
acteurs en ce qui concerne l'avenir de l'agricelten Camargue. Elle nous a permis de
déclencher une premiere phase d’identification di@snées a collecter et connaissances a
mobiliser, et de nous orienter vers une meillewppréhension de certains changements de
contexte socio-économique. Cette liste a été ratitég pour définir les scénarios a simuler

lors de I'étape 4 de la démarche (Chapitre 6 et 7).

3.3.Critéres et indicateurs pour évaluer les scénarios
La définition de criteres pour I'évaluation des rsmdos s’est révélée un exercice plus ou
moins facile selon les acteurs. Le tableau 3.5emtésI'ensemble des criteres et éventuels
indicateurs souhaités par les acteurs pour évhdaescénarios.

Ces criteres concernent principalement trois fomsti (ou services écosystémiques) et/ou
externalités de lactivité agricole : (i) la prodioen de valeur (notamment traduite en
indicateurs de valeur ajoutée des exploitationscalgs, de valeur de la production, de
volumes a collecter...), (ii) les impacts environnataex via les liens entre agriculture et
gestion de l'eau (fréquences d'irrigation, quangitéqualité) et entre agriculture et habitats
pour des espéces faunistiques particulieres (surdacprairie, surface en bio...) et (iii) la
dimension culturelle et/ou touristique via des @adieurs liés aux types d’élevage, a la chasse
ou aux autres activités culturelles et économidakes que la récolte des roseaux, I'accueil a

la ferme ou les sports taurins.
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Tableau 3.5 : Critéres souhaités par les acteurs poévaluer les scénarios, ainsi que les
échelles ou des indicateurs seraient calculés.

Acteurs Echelles Criteres (et indicateurs) souhaités
Réserve nationale, Territoire, Territoire Quantité d'eau
PNRC du PNRC
Réserve nationale, Territoire, Territoire Qualité de I'eau par rapport aux flux de nutriment
PNRC du PNRC
Réserve nationale, Territoire, Territoire Qualité de I'eau par rapport aux pesticides
PNRC du PNRC,
Exploitation
PNRC Territoire, Territoire Evolution des surfaces en espaces naturels eumitigltivés
du PNRC
PNRC Territoire, Territoire Evolution des surfaces en agriculture conventidare!
du PNRC biologique
PNRC Territoire, Territoire Evolution des surfaces irriguées et non irriguées
du PNRC
PNRC Territoire, Territoire Consommation d’énergie
du PNRC
PNRC, TDV Territoire, Territoire Evolution des troupeaux de bovins de chaque racese
du PNRC troupeaux équins
PNRC Territoire, Territoire Evolution du nombre d’éleveurs en agriculture bipdpie et
du PNRC conventionnelle dans 'AOP
PNRC, vendeur  Exploitation « Santé économique des exploitations »
intrants
PNRC Exploitation Roéle des subventions dans leai@lite économique des
exploitations
PNRC Exploitation Roéle des activités agricoles danmentabilité des exploitations
(vs tourisme, chasse...)
PNRC Exploitation Emplois agricoles générés payritalture
PNRC, TDV Exploitation Pression de paturage exepagdes troupeaux
PNR Exploitation Fertilisations et amendementsiséal(et part des boues
d’épurations)
PNR Exploitation Structure du foncier et morcellainges exploitations
PNR Territoire Evolution de l'usage du sol
PNR Territoire Localisation des cultures
SRFF Parcelle Codt de production
SRFF Exploitation Marge nette
SRFF Exploitation Marge brute avec main d’'ceuvre
SRFF Exploitation Rendement sur consommation dig@er
SRFF Territoire Bilan carbone
SMCG Territoire du SMCG  Surface de milieux natupdturés
SMGASA Parcelle Niveau haut et niveau bas de consation d’eau par ha
SMGASA Parcelle Consommation d’eau en fonctiontgipss de sols
SMGASA Exploitation Colt de I'eau
SMGASA Parcelle Salinité des sols en fonction ddames d’eau
Négociant rizier Territoire Prix du riz biologique
Négociant rizier Territoire Evolution des surfaeesAB
Négociant rizier Territoire Prix seuil des prodoas pour une rentabilité correcte
Négociant rizier Territoire Volume de chaque cudtarcollecter
Vendeurs intrants = Territoire Surface par culture
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Comme mentionné dans le paragraphe 2.3, il n'at@a#surs été possible d’identifier des
indicateurs facilement calculables pour chacun clééres souhaités par les acteurs, car
certains nécessitent d’avoir acces a des informstimn aisément disponibles.

Par exemple, la définition d’indicateurs sur I'éwidn des activités d’élevage dans les
exploitations, nécessiterait de réaliser un diaio@®ur mieux connaitre la situation actuelle
et la diversité des activités intra-exploitationirger-exploitation. De plus, I'objectif de ce

travail étant d’évaluer différents scénarios d’'éWion des systémes agricoles, avec un
centrage sur la facon de produire les grandesreslt@aucun indicateur portant sur les autres

activités des exploitations et du territoire n’a ééfini.

Des indicateurs ont donc été proposés aux actedmsreavec les criteres qu’ils souhaitaient.
Le tableau 3.6 présente les indicateurs finalematahus pour évaluer les scénarios.
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Tableau 3.6 : Indicateurs retenus pour I'évaluationdes scénarios et implémentés dans
les modéles (voir chapitre 6 et 7).

L"Mlot correspond a un groupe de parcelle. Quang & plusieurs échelles, cela signifie que
lindicateur mentionné est calculé a chaque échgliai : sans unité.)

Echelle(s) Critére indiqué Indicateur

llot Performance économique  Marge brute par flot (§.ha
Performance agronomique Rendement par flot{}.ha
Exploitation  Performance économique  Codts de production (€)
Marge brute (€)
Marge brute moyenne par ha (€ha
Marge brute avec aides (€)
Marge brute moyenne avec aides par ha (.ha
Dépendance aux intrants Part des intrants dam®ilgs de production (su)
Réle des subventions darfart des aides dans la marge (su)
la performance économique
Main d’'ceuvre Temps de travail total sur un an (h)
Evolution des surfaces eBurface en agriculture biologique (ha)
agriculture conventionnelléProportion de la surface en agriculture biologitpté

et biologique
Organisation du travalil Temps de travail par quimzale jours (h.h§
Performance agronomique Rendement moyen par cukureconventionnel et

biologique (t.hd)
Exploitation, ROle des subventions darontant des subventions pergues (€)
sous-région etla performance économique
Territoire Qualité de I'eau par rappotindice de Fréquence des traitements (su)
aux pesticides
Evolution des surfaces eBurface par culture en conventionnel et biologiffs
agriculture conventionnelle
et biologique
Volume de chaque culture Broduction par culture en conventionnel et biolagidt)
collecter
Evolution de 'usage du sal Surface de chaque i ffua)
Sous-région etPerformance économigqu¥aleur de la production régionale (€)
Territoire de l'activité agricole
Evolution des surfaces eRroportion de la surface en agriculture biologi¢fée
agriculture conventionnelle
et biologique
Evolution des surface®ourcentage de la surface en riziculture irriguneg (
irriguées et non irriguées
Quantité d’'eau
Quantité d’eau Quantité d’eau utilisée pour l'iatign (M3)
Emplois agricoles généréslombre d’unité de travail humain
par l'agriculture
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4. Apports et limites de la phase 1 de la démarche ehoix d’orientations stratégiques
pour I'évaluation de scénarios
Le choix des acteurs a associer au début de lardbma&st un exercice a la fois clé et
difficile. Clé, car c’est en présentant un projetod début que I'on peut réellement proposer
aux acteurs d’en modifier certains aspects podaien de véritables partenaires (par exemple
modification des scénarios a évaluer, ajouts ddatiurs ou modification de la maniére de
les calculer). Difficile, car le risque est égalemaeu’une discussion de ces différents
éléments de définition et de réalisation du prajetc un nombre important d’acteurs, améne
soit a une orientation trop forte des travaux \Jessobjectifs d’un acteur particulier, ou a
linverse a limpossibilité d’identifier des objéist sur lesquels tout le monde puisse
s’accorder. Ces enjeux nous ont conduits a travaitlans la majeure partie de ce projet,
individuellement avec chaque acteur, sur les s@ngui leur semblaient les plus pertinents,
pour éviter des confrontations entre acteurs quaiant pu porter préjudices au processus de
construction et d’évaluation de scénario.

Travailler avec les acteurs nécessite donc de étvanes rapports de force existant entre eux.
Méme si nous n'avons pas réalisé de véritable apalyes interactions et des réseaux
d’acteurs (Degennet al, 2004), nous avons essayé de comprendre comraémteifagissent
entre eux. Ceci avait pour but d'éviter le risquebadusquer des sensibilités, par exemple en
évoquant sans discernement des sujets sensiblesgrtains types d’acteurs ou en proposant
d’'inviter & une méme réunion, des acteurs notoirgmen conflit. De plus, cette
compréhension des relations (de conflits ou de @@djpn) entre acteurs permet, de mieux
comprendre la situation actuelle du territoireext développements possibles.

Les acteurs des filieres sont les plus concerngs¢epavolutions des systéemes agricoles, et
sont également ceux qui ont le plus de connaissasge ces systéemes. Les acteurs de la
gestion et protection du territoire sont intéregsa@sl’évolution de I'agriculture en Camargue
mais leurs activités n’étant pas liées économiguenaeix activités agricoles, ils sont
forcément moins préoccupés par I'évolution éconamigiu secteur. lls sont par contre
intéressés par toute formalisation des connaissasireles systémes agricoles (typologies,
d’exploitations agricoles, rentabilité et coltspteduction...). De fait, il existe actuellement
une dissymétrie d’information entre les acteurgjxcees filieres étant plus au fait des
guestions agricoles que ceux de la gestion et geolaction du territoire et inversement pour
les questions liées aux espaces naturels.
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Les deux principales échelles d’intéréts des astsont celle de I'exploitation et celle du
territoire, dont les limites sont celles définiear ga Réserve de Biosphere. L'échelle de
I'exploitation reste centrale pour comprendre lesix d’assolements ainsi que les choix de
techniques culturales (niveau d’intrants, mode aledaite), alors que I'échelle du territoire
permet de concevoir des indicateurs de bassin ddagonnement en produits agricoles,

d’emploi régional, ainsi que des indicateurs d’iganvironnementaux.

Différents indicateurs ont ainsi été identifiés axtp des intéréts des acteurs et adaptés aux
données qu’il nous semblait possible d’acquéris Irelicateurs ont été choisis par rapport
aux criteres rapportés dans la partie 2.3, touc@msidérant également la cohérence du
groupe d’indicateurs pour évaluer les scénaribgnportait d’obtenir des indicateurs relatifs
aux différents piliers et attributs de la durabilites systemes (Lopez Ridaetal, 2005).

L'objectif de cette thése, avant tout méthodologignécessitait pour sa réalisation que les
acteurs s’impliquent et participent ; il était donécessaire de travailler sur des types de
scénarios d’évolution qui les intéressent et, Ssjile, préoccupent une majorité d’acteurs.
Un sujet tel que la réduction de l'usage des ptedphytosanitaires, par exemple, était
considéré comme prioritaire pour un acteur maismensujet non pertinent pour d’autres.
Choisir de mettre en avant ce théme aurait conth@tpartie des acteurs a se désintéresser du
projet, ce qui n'aurait pas permis de créer degliions d'échanges et de « négociation »
entre les acteurs concernés par I'évolution duesectgricole en Camargue. La définition de
la problématique de terrain, au travers du choix si@narios a évaluer, s’est donc avérée
cruciale par rapport a I'engagement des acteurs taprojet. Une multitude de scénarios
d’évolution de l'agriculture en Camargue auraiensiapu étre évalués et servir de base au
test de la méthodologie que nous proposons, arditimn qu’ils remplissent a minima les

conditions suivantes :

- les connaissances nécessaires a leur construdtiématiation sont disponibles et
accessibles ;
- les scénarios mobilisent une majorité d’acteurs ;

- les scénarios posent des questions a des échellggles.

D’autres réunions et confrontations avec les astewonduites notamment pour la
construction de la typologie des exploitations @irpla quantification des activités (étapes 2
et 3 de la figure 3.1, voir chapitres 4 et 5 daec#iése), ainsi que des interactions répétées
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avec le SRFF ont conduit & définir le premier sdéngui concerne I'impact de I'évolution
(prévue pour 2013) des systemes de soutien dditmpe agricole commune (voir chapitre
6). Ce théme a été mentionné par plusieurs actencontrés dans 'étape 1 de la démarche.
Une partie des autres scénarios proposés partasraont été évalués en utilisant un modéle
bioéconomique (chapitre 7) : évolution des prix gesductions, développement de 'AB
correspondant aux objectifs du grenelle de I'emnement (20 % des surfaces en agriculture
bio en 2020), réduction des indices de frequensdrdéements.

Svynthése partielle

[72)

Ce chapitre a permis de présenter comment les acteu des systémes agricole

céréaliers camarguais ont été identifiés et engagédans une démarche de

D

construction et d’évaluation de scénarios. Cette @se d’engagement a permis d¢

définir les scénarios a évaluer ainsi que de chaislies indicateurs a calculer aux

différentes échelles d’intérét. Le choix des acteara facilité la caractérisation des

v

systemes agricoles camarguais (chapitre 4) ainsi gliacquisition de données sur ces
systemes (chapitre 5).
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Chapitre 4 : Caractérisation des systemes céréaligcamarguais a
de multiples échelles

Dans le chapitre 3, nous avons présenté quelgéemits de caractérisation des systemes, a
travers les perceptions qu’en ont les acteurs,uetdgterminent des échelles, critéres et
indicateurs a prendre en considération. Cependargt nécessaire de mieux formaliser les
systemes étudiés aux différentes échelles jugétiagrges, afin de réaliser les changements
d’échelles au cours du processus d’'évaluation. iirpes éléments donnés dans le chapitre
3, nous avons realisé cette caractérisation auglléside la parcelle (81), de I'exploitation
agricole (82) et de la région (le territoire cameig) et de sous-ensembles de ce territoire

(périmetre d’ASA, régions administratives, sousiggg au sens biophysique) (83).

1. Echelle de la parcelle : définition des activités

Dans les systémes agricoles, une activité est idéfiomme une séquence cohérente
d’opérations techniques qui se traduisent par dalyction de biens commercialisables (par
exemple des grains de céréales) et/ou utilisahlesem d’'une exploitation (par exemple des
fourrages), ainsi qu'a des externalités (par exemgés nitrates lixivieés) (Hengsdigt al,
1999). Chaque activité est caractérisée par deffiaeets techniques qui spécifient la
contribution de celle-ci a la réalisation d’objéctmultiples (Hengsdijket al, 2003). Dans
cette partie, nous présentons les critéres de itiéfindes activités, leur quantification en

coefficients techniques étant réalisée dans leickhdp

Le choix des critéres de définition des activitéséroitement lié au degré de détail a la fois
nécessaire et possible pour caractériser celldsalegré de détail nécessaire est déterminé
par les connaissances existantes sur les factaigent varier les pratiques culturales et les
rendements des cultures. lls ont, dans un premieps$, été identifies a dires d’expert, puis
linformation disponible a contraint leur choix &hLes criteres finalement retenus, et
détaillés dans les parties suivantes, sont: leturas, les types de sol, les précédents
culturaux, les modes de conduite et les niveauxtrdints (Tableau 4.1).

Différentes especes sont actuellement cultivéesCamargue, qu’il convient donc de
détailler : quelques cultures couvrent de grandefases, d’autres ont été présentes ou sont
pressenties comme potentiellement cultivables gmagriculteurs, notamment si les rapports
de rentabilité entre celles-ci venaient a changerCamargue, il est couramment admis que
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les contraintes pédo-hydrologiques ont un impadt $ar les décisions des exploitants en

termes de choix et de conduite des cultures. Egt,difs performances agronomiques des

cultures dépendent notamment de deux facteursatatur

La nature du sol, plus ou moins argileuse et remenatieres organiques, a un impact
sur la capacité de rétention de 'eau du sol etsstourniture d’éléments minéraux et
donc sur la croissance des plantes et les perfa@sates cultures.

« L'altitude » des terres a un impact sur (i)pég€nomenes d’hydromorphie lors des
épisodes pluvieux automnaux et hivernaux, pouvaonser la mortalité de plantes et
(i) sur les phénoménes de salinisation des téNesiret, 1988). Les remontées de sel
des nappes phréatiques, conséquence d'un déficé pluie et évapotranspiration,
peuvent provoquer des dommages sur les plantesngacter de maniere non
négligeable le rendement. Les terres basses senplies proches des nappes
phréatiques de surface (salées) et sont donc phugedties a cette remontée du sel.

Les performances ainsi que les pratiques culturdégsendent également des précédents

culturaux :

Tous les couples précédents/suivants en termesiab®ssion culturale ne sont pas
possibles, notamment pour des raisons d’'incomfisdilie date de récolte et de date
de semis, ou d’état de la parcelle (par exemplestildifficile de semer un blé-dur
aprés un riz sur un sol bas).

Les itinéraires techniques peuvent étre différemtsfonction du précédent cultural
(date de semis, fertilisation...): par exemple, apuhe culture de luzerne, les
agriculteurs ont tendance a réduire les doses tiEngzotés apportées.

Les niveaux de rendements peuvent étre impactédapaunlture précédente : par
exemple, le rendement d'un blé apres un blé estnsnbion qu’'aprés un riz,
notamment du fait de la pression des adventicégiliifa contenir en monoculture,

méme avec des herbicides.

Deux principaux modes de conduite ont été considéafs cette étude, étant les deux plus

communs a la Camargue. Le mode dit « conventionmelrespond aux pratiques les plus

courantes en Camargue, et fait la plupart du tamspge d’intrants de synthese (pesticides et

engrais). Le second mode de conduite considéréagstulture biologique. Ce systeme est

considéré comme une alternative crédible au modeectionnel, et est déja pratiqué en

Camargue sur une surface non négligeable.

Deux niveaux d’intrants ont été définis, sur ladae I'analyse des itinéraires techniques

pratiqués en Camargue (voir Chapitre 5). Le nive#iu« intensif » correspond a un usage
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important d’intrants, le niveau dit « simplifié mrcespond a un usage réduit. Par exemple,
dans le cas des systémes rizicoles, certainesllparéent I'objet de faux-semis suivis de
désherbage chimique, associant souvent deux medifférentes d’herbicide, tandis que
d’autres sont semées directement aprés des operat@travail du sol. Les intrants utilisés
pour un niveau d’intrants donné (« intensif » agimplifié ») peuvent également varier pour

une culture donnée en fonction du précédent cliltura

Tableau 4.1 : Description des valeurs possibles desnq criteres de définition de
I'activité agricole.
L’ensemble des possibilités définit 1600 activibéoriques.

Critére Nombre de Description des valeurs
valeurs
(sol sableux haut, sol argilo-limoneux ou limongjileux
Types de sol 4 o )
haut, sol argilo-limoneux bas, sol salé et hydrqrhe)
(riz, blé-dur, luzerne, colza, tournesol, sorghoaisn
Cultures 10 _ _ o
lentille, soja, prairie)
Précédent cultural 10 (toutes les cultures)
. nventionnel, biologi
Mode de conduite 2 (conventionnel, biologique)
Niveau d’intrants 2 (intensif, simplifi€)

Dans les paragraphes suivants, nous détaillorexdetérisation de chacun de ces criteres.

1.1.Les sols

Les indicateurs couramment utilisés en Camargue gaactériser les sols sont (i) la texture,
plus ou moins argileuse, qui est corrélée positaeimavec le taux de matiére organique
(Delmotteet al, 2011) et (ii) la sensibilité au sel, déterminpas la fréquence de remontées
de sel sur une série d’années. Des données axtlad des sols, précisant si ceux-ci étaient
sodiques, ont été obtenues & partir de la basedeégs spatialisée INRA BDS®Lpour
'ensemble du territoire de la Camargue. La prasi@e au sel est cependant graduelle, et ces
données ne sont pas précises quant a la sensiilitéemontées salines. Cependant, il est

17 Lien permanent : http://sol.ensam.inra.fr/Bd SolLRgMADefault.asp
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couramment admis que ce facteur est étroitemerdt liéltitude des terres (Mouret, Com.
Pers.). Deux sources de données ont donc été@esiljgour caractériser l'altitude des sols :
- Sur le territoire de la Camargue Gardoise, un Med&imérique de Terraifia été
mis a notre disposition par le SMCG.
- Pour la Grande Camargue et le Plan du Bourg, urte daaltitude des sols a été
réalisée dans les années 1980 par le CNRS etai@l@mis a été fournie par le PNRC.
L’annexe B décrit comment ces données ont été n@eeforme et analysées pour définir

guatre types de sols.

Il est couramment admis (Mouret, com. Pers) qusedds dont l'altitude est inférieure a 1.5m
d’altitude sont sujets a I'’hydromorphie. Ce seudanc été utilisé pour distinguer les terres
hautes et les terres basses. En croisant ces damwes de données, nous avons proposé une
classification des types de sols, décrite danaliedu 4.2 et spatialisée dans la figure 4.1 et
en termes d’altitude, pression de sel et textligagit des :

- Sols sableux hauts

- Sols limono-argileux et argilo-limoneux hauts

- Sols argilo-limoneux bas

- Sols sodiques et hydromorphes'Bas

Tableau 4.2 : Caractéristiques des quatre types dmls cultivés en Camargue.

. I Caractéristiques
Type de so
Altitude Salinité Taux d’argile
Sols sableux hauts >+1.5m Faible Faible
Sols limono-
argileux et argilo- >+1.5m Faible 15-50%
limoneux hauts
|irSnc:legLillgés [Om;+ 1.5m] Moyenne Elevé
. [(0.5m ; + 0.5 m]
hS dc’rlc;s‘rr?(())rdlgggsbzts Forte sensibilité a Forte Variable
y P I'hydromorphie

18 Un modéle numérique de terrain est une représentde la topographie d'un territoire. Le MNT de la
Camargue Gardoise est produit par I'lGN.

19 Les traductions de ces types de sol en anglais, Ips chapitre 6 et 7 notamment, considérentdistsauts
comme des sols profonds, et les sols bas commesalessuperficiels du fait de la présence de la @app
phréatique salée. Les traductions sont respectinendeep sandy soil, deep loamy clay soil, shalloamy
clay soil and alluvial hydromorphic soil.
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Figure 4.1 : Cartographie des sols en fonction de Iclassification proposée.
Quatre types de sols sont distingués : Sols limemgdeux et argilo-limoneux hauts (orange), solblseaix hauts (jaune), sols argilo-limoneux
bas (marron) et sols sodiques et hydromorphestias €lair) (Sources des données : INRA, Réserve Nationaleadeargue, Parc Naturel
Régional de Camargue et Syndicat Mixte de la Canea@gardoise).
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1.2.Les cultures
Une liste de cultures a été définie a partir deesaléja présentes en Camargue, méme sur des
surfaces réduites (Source : base de données dmupiation du sol en Camargue et Jean
Claude Mouret, INRA).
Nous avons retenu neuf cultures (le riz, le blé-tuluzerne, le colza, le tournesol, le sorgho,
le mais, la lentille et le soja) auxquelles nousravajouté la prairie temporaire, présente dans
les exploitations pratiquant I'élevage.
Le riz (Oryza sativatypejaponicg est la seule production agricole irriguée en Qgoma
C’est une culture d’'été, semée début mai et rézdtétre septembre et octobre. Le grand
volume d’eau utilisé (environ 25 000m3 ha-1) peraetiessiver le sel. De plus, l'alternance
de cultures séches et irriguées permet de dimilaupression d’adventices pour les deux
types de production, le stock de graines d’advestitu riz étant diminué par la succession de
plusieurs cultures séches, et inversement.
Les céréales, les oléo-protéagineux, et les foagagmposent les cultures seches:

- La céréale principale est le blé-dtnit{cum turgidumsous espécdurun), qui est une
culture d’hiver, semée idéalement entre fin octodtrani-novembre. Il est parfois
difficile & implanter aprés un riz, notamment s $ols bas. Le sol a des difficultés a
se ressuyer apres la récolte du riz, limitant @sditions de travail du sol et de semis
du blé. Le sorghoSorghum bicolor)et le mais Zea mays)sont deux cultures de
printemps, qui sont plus marginales en Camargueefiet, du fait du vent (le
mistral), le mais a tendance a se coucher, ceaqpligue sa récolte. Par ailleurs,
sous ce climat, le mais doit étre irrigué (par esipr), ce qui nécessite du matériel
spécifique, et notamment la mise sous pressionede.l Peu d’exploitations sont
équipées pour ce type d’irrigation. Le sorgho neédfiéiait pas, au cours de la
derniére décennie, de conditions économiques falesa sa production.

- Les oléagineux présents en Camargue sont le tanrfidelianthus annuyset le
colza Brassica napus)Cependant, le colza est trés sensible au venfia tu cycle,
les siliques (gousses) ayant tendance a s'ouvaintal récolte, ce qui rend celle-ci
délicate. De plus, le colza est difficile a impkmnsur les sols riches en argile, la levée
des plantules pouvant étre pénalisée par des plaresmd hydromorphie. Le
tournesol est également sensible a ce phénomére|esymémes conséquences.

- Les légumineuses a graines sont peu utilisées, Foais parfois été dans le passé,

notamment le sojadlycine maxkt la lentille Lens culinaris)
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- Les fourrages cultivés sont, soit des léguminegiseplus courante étant la luzerne,
Medicago sativg soit des mélanges d’espéces de graminées (eachy-grass).
Dans le premier cas, entre 4 et 8 coupes peuventédlisées au cours d’'une année,
notamment si la parcelle est irriguée. Le secome tye fourrage peut étre mis en
place sur des prairies permanentes ou temporaiiggzegqvent aussi étre paturées par
les animaux suivant les besoins, le nombre de et alors plus variable. Ces

prairies peuvent également étre irriguées par stdiome sous forme de tours d’eau.

1.3.Les précédents culturaux
Chacune des dix cultures, étant parfois cultivéesogations avec au moins une des autres,
elles peuvent toutes étre des précédents poyrartie des autres.

1.4.Les modes de conduite
Les deux modes de culture, conventionnel et biglogy se distinguent sur de nombreux
aspects :

- Le choix des intrants (herbicides, semences et@ngrinéraux) est contraint dans le
cas des systémes biologiques par un cahier degeshaui interdit notamment 'usage
des produits de synthese, ce qui certifie en rdtoproduction par un label (AB).

- Les marchés des cultures conventionnelles sont peuplupart nationaux ou
internationaux, alors que les marchés des prodwgtimologiques sont locaux ou
nationaux, et sont souvent considérés comme deshésade niches.

- Les impacts sur I'environnement des systémes higp@s sont supposés plus faibles
gue ceux des systéemes en agriculture conventi@nalbtamment du fait de

l'interdiction de 'usage des pesticides.

1.5.Les niveaux d’utilisation d’'intrants
A partir des données que nous avons pu mobiliser gécrire quantitativement les itinéraires
techniques pratiqués pour chaque culture (voir itleap), deux niveaux d’usage d’intrants
ont été distingués pour les systéemes conventionthela pas été possible de distinguer deux
niveaux pour les systémes biologiques, du fait dunaoe de données. Pour chaque culture,
des intrants différents peuvent étre concernés gette différence : il peut s’agir des

fertilisants ou des pesticides.
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2. Echelle de I'exploitation agricole : proposition dune typologie des exploitations

Les choix de cultures, de rotations, d’assolemearitde systemes techniques sont décidés a
I'échelle de I'exploitation agricole (Durgt al, 2011). Cependant, toutes les exploitations
agricoles d’un méme territoire ne présentent pasriémes caractéristiques sur le plan du
milieu biophysique qu’elles exploitent et auxquellelles sont soumises. Elles n'ont pas
obligatoirement accés dans les mémes proportiorsna@mes ressources naturelles. Par
ailleurs leurs trajectoires individuelles différegttelles s’inscrivent dans des réseaux socio-
économiques variés (Bernet al, 2001). Cela entraine des choix stratégiques atigtes
différents selon les exploitants. L'analyse desedh@inants actuels de ces choix peut
permettre d’identifier des marges de manceuvre £tdetraintes pour guider I'évolution des
systémes techniques de ces exploitations (Bugf, 2011).

L'évaluation de scénarios de transformation destésyss agricoles, de I'échelle de
I'exploitation jusqu’a la région, nécessite uneacatrisation de la diversité des exploitations
agricoles du territoire étudié et un positionnendad types identifiés dans I'espace (Kjeldsen
et al, 2006; Anderseet al, 2007).

Valbuena et al. (2008) et Righat al. (2011) proposent d'utiliser une typologie des
exploitations pour réaliser ce changement d’échedlequi nécessite d’avoir des informations
sur toutes les exploitations agricoles de cettonrég

De multiples méthodologies peuvent étre utilisémgrpéaliser des typologies d’exploitations
agricoles, selon l'objectif visé et les donnéespailisbles, ce qui se traduit souvent par
différents choix d‘éléments de détermination p@aliser la typologie.

Les typologies peuvent étre classées selon unmanti basé sur les critéres utilisés pour leur
réalisation : d’'un c6té de ce continuum, on pepgrer les typologies élaborées a partir de
criteres structurels (dites «structurelles ») etund autre les typologies (dites
« fonctionnelles ») construites sur des criterdatife au fonctionnement de I'exploitation
(Lopez Ridaura, 2011).

- Les typologies structurelles sont réalisées sirale des caractéristiques naturelles,
matérielles et humaines des exploitations (par e@kenta SAU, les ressources
naturelles en terme de type de sol, 'age de |aitqoit) et de leurs systemes de
production agricole (les ateliers productifs praég et leurs dimensions). Par
exemple, Anderseret al. (2007) ont développé une typologie des exploitetio
européennes basée sur les principales activitéprd@uctions des exploitations.
Tittonell et al. (2010) ont élaboré une classiimatbasée sur des indicateurs de
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ressources (fertilité des sols, main d’ceuvre diggenprésence d’animaux pour les
travaux mécaniques).

- Les typologies fonctionnelles sont basées surg$) rtlations et flux entre différents
compartiments du systeme et/ou (i) des manieragder I'entreprise agricole : choix
stratégiques, décisions tactiques et pratiquesogestires et/ou (iii) des trajectoires de
transformation de l'entreprise. Par exemple, Battifiet al. (Submitted) ont réalisé
une analyse des stratégies d’adaptation d’exptmitsitagricoles a des changements

économiques, en étudiant les mécanismes de fligihils en ceuvre.

Ces différentes formes de typologie sont réaliggms différents objectifs (Lopez Ridaura,
2011), par exemple:

- Décrire I'hétérogénéité des exploitations : parneple, Bathfield et al., (Submitted)
analyse la diversité des réponses d’exploitantstdheteques a la crise économique
qui frappa les producteurs de café au début deSesr2000.

- Proposer des alternatives techniques adaptéesxploitations : par exemple, Blazy
et al. (2009b) proposent d'utiliser une catégoisatdes exploitations plutdt
structurelle pour évaluer ex ante I'adoptabilitépitetotypes de systémes de cultures
pour différents types d’exploitations,

- Cibler et évaluer des politiques publiques : paenegle, Andersen et al. (2007)
mettent en avant une typologie comme outil de hzmér des études portant sur
l'analyse des politiques publiques.

Pour la Camargue, une typologie des exploitatidiesnature plutét fonctionnelle a déja été
produite, sur des critéres de stratégies des digiics pour le choix de pratiques culturales en
lien avec des enjeux environnementaux (Jatcd, 2009). Cependant, cette classification a
été développée a partir d'informations non faciletnaccessibles et non disponibles pour
'ensemble des exploitations du territoire. Ellégante donc 'inconvénient de ne pas pouvoir
étre facilement spatialisée. De plus, cette typel@gété construite a partir d’'une analyse
économétrique ; ainsi les criteres permettant dgtiponer une exploitation dans un type

plutbt gu’un autre ne sont pas faciles a expliquer exploitants. Cela peut se révéler étre un
probléme majeur pour son usage dans une démarditgpaaive (Righiet al, 2011).

Nous avons donc développé une nouvelle catéganisates exploitations agricoles, avec
comme cahier des charges qu’elle puisse étre fipétiasur 'ensemble du territoire de la

région, et qu'elle puisse étre discutée avec legwdtpurs et acteurs locaux. Nous avons
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utilisé différents types de données. La typolo@elisée ainsi que sa spatialisation ont été
analysées avec les acteurs locaux. Ceci a permudesuivre le travail de collaboration
engagé avec les différents acteurs (voir chapitye Gs échanges ont contribué au

développement d'une relation de confiance avec-céux

2.1.Proposition d’'une typologie des exploitations rizioles de Camargue
Dans une premiére étape, nous avons analysé dagatoissues d’'une enquéte réalisée par
'UMR Lameta (INRA) en 2007. Ces données contertailss informations sur plus de 110
exploitations gérées par 104 gestionnaires (unicgesdire pouvant conduire plusieurs
exploitations). Les principales variables dispogsbdans cette enquéte portent sur la structure
de I'exploitation (surface totale, forme juridiqueain d’ceuvre disponible, activités agricoles
principales...) ainsi que sur 'assolement et la @nés ou non de productions en agriculture
biologique, et la présence ou non d’élevage.
Ces variables ont été étudiées d’abord en utilidastméthodes de statistiques descriptives,
puis en utilisant des analyses en composantesigalas et des analyses factorielles des
correspondances, et ce en testant différentes hgpes (un document confidentiel détaille le
travail réalisé par Gaél Goulevant sur ces donndé&s) de corrélations sont apparues entre
les variables présentes dans la base de donneeswgte valeur significative n'a pu étre
identifiée qui aurait permis de classer les exal@ns.

Nous avons alors choisi d'utiliser une méthodeldssification pour laquelle il est nécessaire
de déterminer une variable permettant de classerdnées: il s’agit d’'un arbre de
classification et de régression. Cette méthoddésillée dans le chapitre 5, paragraphe 4. Le
choix de cette variable a été guidé par plusieonsidérations :

- Nous souhaitions une variable permettant de syinthrdes stratégies des exploitants
en termes d'usage du sol, et qui puisse étre li@esa contraintes biophysiques
influencant ces stratégies.

- Nous souhaitions que cette variable soit facilpgréhender par les acteurs locaux et
les agriculteurs.

- Il fallait qu’elle soit disponible dans les donnéest nous disposions.

Au regard de ces critéres, la variable « part dedains la surface agricole utile (SAU) de
I'exploitation » a été choisie comme variable a lepyer. L'arbre de classification et de

régression a contribué a l'identification de vaasbexpliquant la variabilité de la variable a
expliquer au sein de la population d’exploitatida: part de blé dur dans la surface de
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I'exploitation (cette variable est faiblement cdéee & la part de riz), l'orientation de
I'exploitation (biologique ou non) et la présence won d'élevage. L'arbre fournissait
également des seuils d’appartenance ainsi que febreo de types d'exploitation. Ces
informations ont permis de maximiser I'écart deiakilité entre les classes proposées et de
minimiser la variabilité au sein d’une classe. Gesils ont donc été utilisés pour classer
chaque exploitation de la base de données dansypen d'exploitation. Une premiére
typologie basée sur les exploitations enquété&den a donc été proposée.

Cependant, ce jeu de données comportait uniquedesnéxploitations cultivant du riz, et ne
couvrait pas toutes les exploitations rizicoles aaguaises.

Pour compléter les données et pouvoir spatialiaetypologie, nous avons analysé les
données du registre parcellaire graphique (RPGgsrasdisposition par 'Agence de Service
des Paiement$ Les extractions pour les départements du GalésBouches du Rhone ont
été réalisées par I'Observatoire du DéveloppemendlRie 'INRA de Toulouse qui a mis a

notre disposition les données moyennant la sigaatwne convention.

Ces données sont spatialisées et concernent I'étesela territoire camarguais. Des requétes
sous MapInfo® ont permis dans un premier tempsti@ér des deux départements toutes les
exploitations (composées d’ilots au sens des délas des agriculteurs pour la Politique
Agricole Commune) situées sur le territoire de Es&ve de Biosphére de Camargue (voir
paragraphe 3 pour la définition des limites dué&yst a I'échelle de la région et sous-région).
Le degré de détail est I'llot PAC, et les informas par ilot sont un identifiant d’exploitation
permettant de repérer les flots d’'une méme exgilmitala culture de I'llot codée dans une
classification avec 28 entrées et la surface .I't

Une premiére analyse de ces données, concernantilfases, a révélé que la précision de
celles-ci était insuffisante pour pouvoir affeatbiaque exploitation a un type de la typologie
précédemment définie. Cette base de données duaRIP@Bc été croisée (spatialement) avec
une base de données d’occupation du sol étab0@a par le SMC& et la PNRE? (voir
annexe B a ce sujet pour plus de détails) et amedhase de données de type de sol (décrite

20 ' ASP est un « opérateur interministériel et msétctoriel [qui] accompagne les décideurs du segighiic
dans la mise en ceuvre de leurs politiques ». Caggince qui est en charge du paiement aux ageiadtdes
aides de la PAC. http://www.asp-public.fr/

21 Syndicat Mixte de Gestion de la Camargue Gardoise

22 parc Naturel Regional de Camargue
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dans le paragraphe 1 de ce chapitre). Ceci nowsmigd obtenir pour chaque exploitation
camarguaise les espéces cultivées ainsi que liexssir

Toutes les exploitations présentes dans la basdodaées de I'enquéte de 2007 ont été
repérées dans la base de données croisées RPGafimougu sol 2006. Celles qui n’avaient

pas été enquétées en 2007 ont été identifiées. eleernait notamment celles qui ne

produisent pas de riz ainsi que quelques exploiatrizicoles, dont certaines de tres grande
taille. Chacune a été affectée a un type a patiedr assolement en 2006. Les exploitations
de la plaine de Beaucaire-Fourques, hors de la ezanegraphiée par le SMCG et la PNRC,

ont été caractérisées avec les données du RPGs aindges satellites (Google Maps© et

Géo-portail®). La présence d'élevage a été viskmlisur des images satellites. Pour
caractériser les types concernant le critére deentiedproduction, nous avons utilisé la liste
des agriculteurs biologiques publiées par I'AgeBié>. Une cartographie des exploitations

en fonction des types a été produite, et soumidesaexperts de I'agriculture en Camargue
afin de vérifier la cohérence des résultats.

Nous avons choisi de ne pas retenir les exploitatide SAU inférieure a 25 ha dans

I'élaboration de la typologie. Pour d’autres trawaill pourrait au contraire étre opportun de

s’intéresser en particulier a ces petites exploitai notamment en termes d’emploi ou de

pluri-activités.

2.2.Résultats : description des types d’exploitation
L'analyse des données d’enquéte a permis de définitypes d’exploitations cultivant du
riz. Cette classification est basée sur l'assolénaEnsi que sur la présence du mode de
conduite biologique. Les groupes les plus imposgtamit été subdivisés en deux (exploitations
de taille moyenne et de grande taille a respectiver3/4 - 1/4 de l'effectif du groupe initial
selon la Surface Agricole Utile (SAU) de l'exploiten). En ajoutant a 'analyse toutes les
exploitations du RPG, nous obtenons une typologiecompte 15 types différents. Les
pourcentages de chaque culture décrivant chaqueestymt calculés en faisant la moyenne de
ces pourcentages pour I'ensemble des exploitationtype concernés. Ces types sont décrits
succinctement dans le tableau 4.3. Dans le cadeettie étude, nous n'avons utilisé que les
types d'exploitations produisant du riz. Il s’agies dix premiers types présentés dans ce
dernier tableau et dont les types de sol moyenisdammits dans le tableau 4.4.

2 http://annuaire.agencebio.org/
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Tableau 4.3 : Description des types d’exploitationagricoles camarguaises proposés.

(-) signifie 'absence d’une culture prédominante sein d’'un méme type d’exploitation sur
les surfaces non cultivées en blé ou en riz. @ife 'absence de données permettant de
guantifier ou de qualifier le critére de typologie.

: Proportion de  Proportion Surface . Présence
Type Prr?nggfsnlse blé dans la autres moyenne ZZ)FI):EIXB d’élevage
d’exploitation SAU (%) SAU (%) cultures (%) (ha) en AB (%) (oui/non)
Riziculteur de
grande SAU 77 15 - 425 0 Non
Riziculteur de
moyenne SAU 82 15 - 126 0 Non
Riziculteur
céréalier de grand 62 34 - 435 0 Non
SAU
Riziculteur
céréalier de 62 33 - 140 0 Non
moyenne SAU
Riziculteur
partiellement en 64 26 - 420 21 Non
AB
Céréalier diversifié 27 56 . 9. 190 0 Non
(oléagineux)
Céréalier diversifié 9 (fourrages)
partiellement ou 33 46 7 94 20 Non
totalement en AB (oléagineux)
Eleveur 35 34 24 260 0 Oui
(fourrages)
Eleveur 42
partiellement en 36 17 300 43 Oui
(fourrages)
AB
Eleveur biologique 10 17 S0 350 100 Oui
(fourrages)

Céréaliers sans ri
(biologiques ou 0 ? ? ? ? Non
conventionnels

Eleveurs sans riz 0 ? ?gig%;; ? ? Oui
Eleveurs extensifs Aucune
biologiques ou 0 ? ? ? Oui
919 culture
conventionnels)
Viticulteurs <10% de la >20 SAU en
(biologiques ou SAU ? viane ? ? ?
conventionnels) 9
Maraichers ou >25 SAU en
arbongulteurs 0 ? maraichage ? ? ?
(biologiques ou ou verger

conventionnels)
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Table 4.4 : Description des types de sol pour chaguype d’exploitation.

Chaque type d’exploitation est décrit par la progon de chaque type de sol (Sols SH :
Sableux hauts, AH : limono-argileux et argilo-lingarx hauts, AB : argilo-limoneux bas, SB :

sols sodiques et hydromorphes). Dans ce tableaus détaillons les deux types de céréaliers
diversifiés pratiquant I'agriculture biologique.

Proportion de chaque type de sol (%)

Type d’exploitation SH AH AB SB
Riziculteur de grand
SAU 5 20 53 22
Riziculteur de
moyenne SAU > 20 >3 22
Riziculteurcéréalier de

16

grande SAU > 35 43
Riziculteur céréalier d
moyenne SAU > 35 43 16
Riziculteur
partiellement en AB 4 31 >3 12
Céréalier diversifié 3 45 41 10
Céréalier diversifié
partiellement en AB 0 12 88 0
C_erea_ller diversifié 0 49 19 32
biologique
Eleveur 7 10 33 49
Eleveur partiellemer 20 15 27 37
en AB
Eleveur biologique 7 37 19 37
Total 5 28 48 18

3. Caractérisation des systémes a I'échelle régionale

3.1.Limites du territoire camarguais et des sous-régias
La Camargue est un territoire dont la définitiors dienites peut faire I'objet de multiples
discussions. Les limites de ce territoire actuedietrconsidérées par les acteurs sont celles de
la réserve de Biosphére (programme de 'UNESCO Mad Biosphere, MAB) qui couvre
plus de 160 000 ha.
Le petit Rhéne (branche ouest du fleuve) délimieand régions et deux départements
administratifs francais : a 'ouest du fleuve, iépdrtement du Gard appartient a la région
Languedoc-Roussillon, a l'est le département dascBes-du-Rhoéne fait partie de la région
Provence Alpes Coétes d’Azur. Trois sous régiong dimtinguées (figure 4.2) : la Camargue
Gardoise (50 500 ha), la Grande Camargue (84 00étha Plan du Bourg (31 800 ha).
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3.2.Caractérisation des périmétres des associations giinales autorisées (ASA) de
gestion de l'irrigation et de I'assainissement

Deux systémes, gérés par des ASA, sont a distindmes la gestion territoriale de I'eau,
selon qu’ils contribuent & lirrigation ou a lagsasement. La figure 4.3 présente une
cartographie de 21 des ASA dassainissement dutoisgr camarguais. Les systéemes
d’irrigation permettent d’acheminer 'eau par dema&ux jusqu'a un point d’entrée dans
chaque exploitation du périmétre d’irrigation. laeturation de I'eau est établie sur la base de
déclarations annuelles de mise en culture dessteres tarifs different entre les ASA pour
lirrigation et 'assainissement, mais sont souvemt une base de surface et non de volume
d’eau consommée. Une exploitation peut appartenpéimetre de plusieurs ASA suivant la
localisation des terres. Certains agriculteursésitau bord du Rhdéne ont des pompes privées
et payent directement une redevance aux Voies Hlldg de France, alors que d’autres
doivent pomper dans des canaux d’assainissementirpiguer leurs parcelles. Le riz est de
loin la culture la plus consommatrice d’eau, masygstéme d’irrigation est également utilisé
pour mettre en eau les marais pour la chasse digasdison hivernale, et pour irriguer
d’autres cultures telles que le mais, ou les @®isous forme d’arrosages ponctuels).
Les canaux d’assainissement forment un réseaulgdaral celui d’irrigation, qui permet
d’évacuer les surplus d’eau des terres. Des pongiteges au bord du Rhéne, permettent
d’évacuer ces surplus et d’ainsi assainir les spisétant particulierement bas en Camargue,
seraient sinon souvent inondés.
Le fonctionnement de ces réseaux est extrémemenplere, et de nombreux travaux de
recherche ont porté sur leur fonctionnement etesurgestion (Chauvelon, 1998; Chauvelon
et al, 2003).
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-
Grande Camargue

Figure 4.2 : Carte du territoire camarguais.
Sont différenciées les trois sous-régions, délesifgar les deux bras du Rhéne. Ce périmétre cavrespux limites de la Réserve de Biosphere,
programme Man And Biosphere, UNES@Onnées et image satellite : PNRC, 2010 ; SMCG02énise en forme des données : Bertrand Chaussat,
2010).
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Figure 4.3 : Cartographie des ASA d’assainissemesur le territoire camarguais.
Les ASA situées sur la pointe nord du territoiresoat pas présentes sur cette carte, faute de @dsnf@onnées : Syndicat Mixte de la
Camargue Gardoise, Syndicat Mixte de Gestion desodations Syndicales Autorisées, 2010, Parc NbtReégional de Camargue).
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3.3.Spatialisation de la typologie pour I'agrégation d'échelle de la région

La surface totale des exploitations faisant l'olgfetne déclaration PAC dans la zone de la
Réserve de Biosphére de Camargue est d'environ h@. Le RPG compte 612
exploitations (sont exclues celles dont une fagdet des surfaces est sur le territoire de la
Réserve de Biosphére). 138 de celles-ci ont unacuinférieure a 25ha (soit 22,5% de
I'effectif) mais elles représentent seulement 1@84da superficie (soit 1 400 ha). L'analyse a
donc été effectuée sur les 474 exploitations ayartsurface supérieure a 25ha. Le nombre
d'exploitants semble légérement inférieur, traduisie fait que plusieurs exploitations
peuvent étre gérées par un seul exploitant. PewrXploitations qui avait été enquétées, nous
disposions de linformation et avons donc pu legraaper, pour ne considérer que 466
exploitations sur le territoire de la Réserve desphere.

186 exploitations sont identifi€es comme produiskntiz en 2006 ce qui représente 40% des
exploitations de plus de 25ha et 55% de la superéigricole. Le reste de la superficie est
occupé par des éleveurs extensifs (22,5%) et adegwds sans riz (10%). A noter que les
viticulteurs et maraichers-arboriculteurs ne regmésnt que 8.4% des surfaces. Les céréaliers
sans riz ne représentent que 4% de la superfi@get de I'effectif. La proportion de chaque
type ainsi que la proportion de surface concernéechelle de la région sont décrits dans le
tableau 4.5. Les quatre premiéres lignes du taldeagernent les exploitations rizicoles, qui
sont distinguées dans ce tableau (i) en fonctiormidule de conduite, et pour celles qui
produisent majoritairement du riz en agricultureentionnelle, (ii) en fonction de la taille

de I'exploitation.
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Tableau 4.5 : Pourcentage de la superficie et du mibre d'exploitations a I'échelle
régionale pour chaque type d’exploitation, y comps celles ne produisant pas de riz.

Groupes o/g Exploita_tiqr . 100% Pa_rtiellemen' Conventionnelle
)% Superficie |biologiquel biologique

. 12,2% 125;265 ha | ]265;1000hs

Avec RAEliEY = 17.4% 0% 30% |8,6%-7,6%| 2,1%-6,2%

fiz Rizicultgeurs 10,1% 0% 8,1% 125;276 ha | ]276;1101 he

céréaliers 15,3% 6,9%-6,3%| 1,7% -4,5%
. 6,9% 1,9% 2,1% 2,8%
ggofz S 13,2% 3,0% 4,6% 5,7%
Céreéaliers 10,7% 1,1% 0,6% 9,0%
diversifiés 9,3% 0,8% 0,7% 7,9%
Céréaliers 8,8% 0% 8,8%
sans riz 4,0% 4,0%
Eleveurs san 10,1% 10,1%
Sr?zns riz 9.9% 0% 9,9%
Eleveurs 18,1% 0,9% 17,6%
extensifs 22,5% 3,9% 18,6%
2@2//" Viticult 16,1% 1,9% 14,2%
0 iticulteurs 6.5% 10 5 5%
Maraicher 6,7% 0,4% 6,2%
arboriculteurs| 2,0% 0,1% 1,8%

La description de ces types d’exploitations esaitléé dans le rapport interne diffusé aux

partenaires du projet et présenté en annexe C.

L’ensemble des exploitations étant cartographiégesda RPG, nous avons donc utilisé ce
dernier pour représenter spatialement la typologge figure 4.4 présente I'ensemble des
exploitations situées dans la Réserve de Biosplef@amargue en fonction de leur type.

Le tableau 4.6 résume le nombre d’exploitationsltkque type par sous-région et a I'échelle
de la région, ainsi que les surfaces cultivéeseiu de chaque type d’exploitations et pour

chaque sous-région.
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Figure 4.4 : Cartographie des types d’exploitationggricoles camarguaises.
Chaque polygone correspond aux ilots PAC des détitars. Les Tlots sont coloriés en fonction du tgf@xploitation.(Données : RPG
2007, ASP CNASEA 2010, Parc Naturel Régional de &gue, Syndicat Mixte de Gestion de la Camargue dise).

114



Tableau 4.6 : Spatialisation des types d’exploitatns au sein de la région et des sous-régions.
Le nombre d’exploitations de chaque type est tefadians la colonne « Camargue », puis répartis pbague sous-région. Il s’agit du nombre
d’exploitations de chaque type représenté danswhagus-région, car une méme exploitation peuté&tieeval sur plusieurs sous-régions. Les
surfaces totales proposées sont par contre celeodtes les parcelles d’'une méme sous-région, Sanepresentation par des exploitations
qui seraient sur deux régions.
Nombre d’exploitations dans chague sol-
région et en Camargue

Camargue Grande Plandu Camargue Grande Plan du

Surface totale (ha)
Type d’exploitation

CEMETU Gardoise Camargue Bourg CEMETU Gardoise Camargue Bourg
g'ﬂj“'teur de grand 15 8 6 1 4206 2194 1478 534
g';g”'teur de moyenr 43 15 26 2 5173 1927 2981 263
Riziculteur céréalier d
grande SAU 8 1 5 2 4037 520 1397 1121
Riziculteur céréalier d 37 4 o8 5 3204 713 3128 462
moyenne SAU
Rl ieurpartiellemen 18 3 10 5 5640.2 10212 30336  1585.4
Céréalier diversifié 47 21 22 4 5142.¢ 2164.¢ 2601.: 376.¢
Cerealier diversifie 3 2 1 0 487.4 4436 43.8 0.0
partiellement en AB
Céréalier diversifié
biologique 5 1 3 1 543.6 112.9 381.9 48.8
Eleveu 14 3 7 4 290z 417 170¢ 782
i'g"e“r partiellement € 12 2 9 1 3409 364 2995 67
Eleveur biologique 10 1 7 2 2061 36 14079 546
Total 18¢ 61 124 27 3212¢ 989¢ 2122: 578i
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4. Apports et limites des caractérisations des systemse

4.1.Caractérisation des systemes a I'échelle de la paite
La caractérisation des systémes a I'échelle dareele a permis d’avoir un cadre qui a guidé
'acquisition et I'analyse des données pour la deten quantitative des activités agricoles
(Chapitre 5). Cette formalisation a également pe @obilisée sans difficulté majeure par des
agriculteurs pour réaliser les simulations (voiagitre 6), ainsi que par des acteurs locaux du
territoire pour analyser les résultats d’autresuations (voir chapitre 7).

Le croisement avec les données d’altitude a peapigs formulation d’hypothéses, d’obtenir
une classification des sols qui fasse sens adadfoin point de vue agronomique et pour les
agriculteurs. La plupart de ceux a qui nous avagsenté cette typologie, ont été capables
d’y positionner leurs terres. La vérification ddtedaypologie des sols (proposées a partir de
données spatialisées, voir figure 4.1) que noussaentrepris en spatialisant 250 analyses de
sol qui avaient été réalisées en Camargue au dmsr20 dernieres années (Delmateal,
2011), a permis d’évaluer la variabilité des camastiques des sols au sein de chaque classe
de sols (Abdelkrim, 2011). Concernant l'altitudes Idonnées du territoire de la Camargue
Gardoise sont de bonne qualité (Modele Numériqué&alein, MNT). Elles sont par contre
plus incertaines pour le territoire de la Granden@ague et le Plan du Bourg. Depuis 2010,
ou nous avions réalisé ce travail de cartograpmeyINT a été acheté a I'lGN dans le cadre
du Plan Rhéne de I'Agence de l'eau, mais il ne celypas entierement la zone et semble
contenir des imprécisions (P. Chauvelon, Com. pers.
Les données acquises et mises en forme pour clexjivié ne nous ont pas permis de
considérer d’autres cultures qui pourraient étealrnatives a celles cultivées actuellement.
Par exemple, le pois ou la féverole pourraient épaitées a la liste des cultures a envisager
pour la Camargue, cependant nous n‘avons pu acqdési données sur les techniques
culturales et les rendements pour celles-ci.
D’autres critéres pour la définition des activi@saient pu étre envisagés :
- Les conditions climatiques ont des conségquencedesoendement, mais faute de
temps et de données utilisables, nous nous sonmiess| a identifier leur influence
sur certaines variables, comme le rendement (haipitre 5).
- La culture précédant une culture comme le blélewt avoir une répercussion sur le
rendement de ce dernier. Cependant, dans cersitacaulture ante-précédente (celle
qui a eu lieu avant la culture précédente) impadtégalement le rendement d’un blé

dur, comme l'ont mentionné certains agriculteurgugtés. Cependant, ce phénoméne
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n'est pas assez connu, comme en ont témoigné [@sitaxts et les experts de la

céréaliculture sollicités pour ce travail, ce qaus a conduit a ne pas considérer cet

effet du fait de 'impossibilité de le quantifier.
Initialement, nous souhaitions caractériser lesvid€s d’élevage au méme titre que les
activités de production de grandes cultures. Cegr@indn premier travail sur le sujet a révélé
gue les données existantes étaient insuffisantganmment du fait de la grande diversité des
systémes camarguais en terme de conduite et dmumniliis en valeur (prairies salées, marais,
friches...) (Hérault, 2010). Nous avons donc choisi leniter I'étude aux activités de
production de grandes cultures. Les autres adiViéiculture, arboriculture, maraichage,
horticulture) ont été laissées de c6té au méneedite les activités d’élevage. D’autres modes
de conduite actuellement étudiés par la recherobme les systemes sans labour ou les
cultures associées, auraient également pu étrédéoés dans I'analyse. Pour ces cas, c’est le
manque de données spécifigues a la Camargue #fidalte de les acquérir qui a conduit a

cette orientation.

4.2.Caractérisation des systéemes a I'échelle de I'exjiiation
Suite au choix fait lors de la définition des aitéig, nous avons détaillé la caractérisation des
exploitations agricoles, sous forme d'une typolpgeur les systemes céréaliers, et en
particulier les systemes produisant du riz. Cstpmibgie, discutée a de nombreuses reprises
avec les agriculteurs et acteurs locaux, sert de bd'agrégation des résultats a I'échelle du
territoire.
Celle-ci croise un grand nombre de données quonémas toutes datées de la méme année.
Son utilisation doit donc toujours prendre en campu’il existe des incertitudes pour
certaines exploitations qui pourraient avoir évekié depuis 'enquéte de 2007 ou dont
'assolement pourrait avoir beaucoup changé ddpuierniére cartographie de I'occupation
du sol de 2006.
Il est prévu en 2011 de procéder a une nouvell®gaphie de I'usage du sol en Camargue
dans le cadre de l'observatoire de la Réserve dspBere, ce qui pourrait donner lieu a une
remise a jour de cette typologie. La comparaisoecaselle présentée dans ce chapitre
pourrait par ailleurs donner lieu a une analysetdgsctoires de changement et d’innovation
des exploitations.
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4.3.Caractérisation des systéemes a I'échelle du terriit@
La caractérisation des systemes aux échelles dioite;, des ASA et des sous-régions, était
une étape nécessaire pour l'analyse des scénames &chelles. Cette formalisation s’est
beaucoup inspirée des souhaits des acteurs, rappautchapitre 3. Le choix des limites du
territoire et la spatialisation de la typologie dait 'objet de beaucoup de discussions avec
ceux-ci. Les limites choisies (celle de la Res&lwdiosphére) présentent deux avantages : (i)
ce sont les plus larges parmi celles utiliséeslgmracteurs et le périmétre ainsi délimité
comprend la quasi-intégralité de la productioncaig; (i) la typologie spatialisée a été
considérée par les acteurs comme étant un régufpatrtant de notre travail, pouvant servir

de base pour leurs propres réflexions.

Svynthése partielle

Ce chapitre a permis de présenter le cadre formaléspour cette étude, en termes ds

A\1”4

systemes étudiés a I'échelle de la parcelle, dexidoitation et de la région. Cette
formalisation a servi ensuite de base pour la desption des activités agricoles

(chapitre 5), ainsi que pour I'agrégation des réstats des scénarios de I'échelle d

11}

I'exploitation a I'échelle du territoire (chapitres 6 et 7).
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Chapitre 5 : Description quantitative des activitésagricoles par
enquétes, base de données, expertise et modéligatio

1. Positionnement du probléme

Pour 'évaluation des systémes agricoles sur la ldascriteres et indicateurs multiples, il est
nécessaire de disposer de nombreuses informaticargifiges. La base de la caractérisation
des systemes a I'échelle de la parcelle, via lmiiéh du concept d’activité, a été présentée
dans le chapitre précédent. Il s’agit dans ce tteage quantifier les coefficients techniques

pour 'ensemble de ces activités en Camargue.

Pour définir les données a acquérir, le mode deukae chaque indicateur (la liste est
présentée dans le tableau 3.6) a été formaliséétillant les coefficients techniques qu'il

nous fallait calculer. Le tableau 5.1 présentandg&ateurs pour lesquels le calcul utilise plus
d’'un coefficient technique, dans le cas ou il yaeun seul utilisé, par exemple le montant des
subventions, l'indicateur est égal au coefficiemthinique pour l'activité considérée et ne

figure pas dans le tableau 5.1.

Tableau 5.1 : Indicateurs calculés a I'échelle dalparcelle dont le calcul est basé sur des
coefficients techniques.

Indicateurs calculés a I'échelle de la parcell Coefficients techniques utilisés

Co0ts de productior€.het) Codts: main ceuvre, intrants (fertilisan
pesticides, semences, carburant),
mécanisation, irrigation et assainissement

Marge brute€.he?) Codts de production, rendeme

Marge brute avec aide€.het) Idem que pour Marge brute + montant
aides

Part des intrants dans les codtsproductior  ldem que pour Codts de product

Part des aides dans la ma Idem que pour Marge brute avec ¢

Temps de travail sur un an (h') Temps de travail de chaque opérz

Temps de travail par quinzaine de jours (}) Idem que précéde

Indice de Fréquence dTraitements Nombre de passage a pleine ¢

La description des itinéraires techniqgues mis ervreepar les exploitants agricoles
camarguais a déja fait I'objet d'une étude en 20Brcia-Consultant, 2005). Cette étude a
donc servi de référence. Cependant, elle étaitdenaux itinéraires du riz, du blé et de la
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luzerne, et ne décrivait donc pas les itinéraires autres cultures identifiées en Camargue
(identifiées au chapitre 4). De plus les coltsid#ants ont beaucoup évolué depuis. Enfin,
cette étude ne permettait pas de décrire I'enseméde indicateurs que nous souhaitions

calculer. Ces données ont donc été complétées.

L'objectif de ce chapitre est de présenter lestdifiites méthodologies mise en ceuvre ainsi

gue les résultats obtenus lors de la quantificadims coefficients techniques.

Ce chapitre s’articule autour des cing méthodotogigi ont été mobilisées pour quantifier les
coefficients techniques :
- La construction d’'une base de données a partiggiétes.
- L’analyse descriptive d’'une base de données rélgiona
- L'analyse statistijue d'une base de données issua ttavail de diagnostic
agronomique.
- La formalisation de dires d’experts en ce qui comeedes données difficilement
accessibles.
- La modélisation des cultures pour essayer de peegradicompte la variabilité des sols
et du climat.
Pour chacune de ces méthodes, nous détaillons cotmmes avons obtenu les données,
comment nous les avons utilisées pour calculerctefficients techniques, et finalement

comment ces derniers sont utilisées par la suite datte these.
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2. Description des itinéraires technigques des activige céréalieres : premiére approche

par enquétes
Pour chacune des activités agricoles définies apitte 4, la finalité était de construire un
itinéraire technique réaliste. Pour y parvenir,1auons utilisé des données issues d’enquétes
en exploitation agricole : 7 enquétes ont été géa en 2010 pour compléter les données
contenues dans 19 rapports d’enquétes réalisésleatannées 2000 et 2010 par des groupes
d’étudiants de Montpellier SupAgro (Le Quéré, 2010)

2.1.Description des itinéraires techniques
Une premiére étape a consisté a formaliser lesgpest culturales mises en ceuvre pour
chaque activité et pour chaque exploitation engu&éur chacune des opérations nous avons
détaillé les outils utilisés, la période de réaisa la durée de I'opération et éventuellement
les colts des intrants utilisés. Les opérationsi@ales ont été classées en cing groupes :

- gestion des résidus du précédent cultural : op@mspécifiques réalisées avant le

travail du sol (brGlage/broyage/export)
- préparation de la parcelle : opérations et profande travail

- mise en place de la culture : type de semoir (Ehgqambiné), densité de semis

- soins culturaux : dose d’engrais, fractionnememtnfilation, outils ; traitements

(herbicides, insecticides, fongicides), formulatiortommerciale, doses

appliqués, désherbage mécanique, outils

- récolte : moisson ou fauche, fenaison, andainagelitonnement

Pour chaque activité, la comparaison des itin&atechniques mis en ceuvre dans les
différentes exploitations a permis de définir unétaire technique « de base » pour chaque
culture, qui correspond a celui qui est le plusramment réalisé dans les exploitations de la
région. Le type de matériel utilisé étant similgi@ur toutes les exploitations, nous avons fait
I'hypothese qu'il était possible de formaliser d@séraires technigues communs a toutes les
exploitations agricoles. Le matériel utilisé poes talculs de codts a été choisi en fonction du
matériel présent dans la majorité des exploitatibagpuissance du tracteur a été choisie pour
chaque opération, sur la base de ceux utilisés leansxploitations enquétées. Cet itinéraire
de base a ensuite été modifié et affiné pour toeteactivités liées a chaque culture, c’est-a-
dire en fonction du précédent, du mode de condeftedu niveau d’intrant. Fautes
d’informations, nous n’avons pas différentié lesétaires techniques d’une activité selon le
type de sol.

2.2.Evaluation des co(ts des intrants
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Différentes sources étaient a notre dispositionr gwaluer le prix des intrants, mais elles ne
dataient pas toutes de la méme année. Elles comda@nt aux années comprises entre 2005
et 2010, soit une période pendant laquelle les ge intrants ont beaucoup évolué. Nous
avons choisi d'utiliser des références de prix’'deriée 2009 car c'était 'année pour laquelle
nous disposions du plus grand nombre de données. IBa cas ou nous ne disposions pas de
données de 'année 2009, nous avons utilisé desat®ins basées sur les évolutions des prix
constatées depuis 'année des données (voir LeéQq@64.0) pour le détail des hypothéses et
des calculs).

Pour les colts de semences, nous avons utilisépdesdéclarés par les fournisseurs
camarguais pour les semences conventionnelles,nque avons confronté aux quelques
données dont nous disposions dans les enquétesonmeds ci-dessus. Pour les codts des
fertilisants, nous avons utilisés les référencesndilis — Institut du Végétal, comparées
également aux prix disponibles dans les enquétss.ch(ts des produits pour la protection
phytosanitaire du riz nous ont été fournis par Ent@® Francais du Riz. Pour les autres
cultures, ils nous ont été fournis par Arvalis stitut du Végétal. Les colts de carburant
proviennent du Ministére de I'Ecologie, de 'Envirtement et du Développement Durable
(prix DIREM 2009).

L'eau d'irrigation et l'assainissement des parceligont facturés par les Associations
Syndicales Autorisées (ASA), mais le prix varie femction des ASA. De plus, certains
agriculteurs ne dépendent pas d’ASA pour lirrigatiLe calcul du co(t de 'eau a nécessité
un travail d’acquisition et d’analyse de donnéapporté en annexe D.

2.3.Evaluation du temps de travail par opération culturale
Le temps de travail est fonction du matériel wili@uissance du tracteur, type d’outil
attelé/porté), mais également du type de sol (pliculierement pour les opérations de
travail du sol), et des conditions climatiques. Desnées sur les temps de travaux étaient
disponibles dans les rapports, mais elles ne pai®et pas de prendre en compte ces deux
derniers facteurs. Les données ont été classéguiigaance de tracteur et par matériel utilisé,
et homogénéisées en termes d'unité (heures paarbecf. Le Quéré (2010)). Les données
obtenues pour différentes exploitations ont étépamées entre elles et la valeur médiane de
temps de travail par opération et type de matérék choisie. Ces valeurs ont été comparées
avec les valeurs proposées dans une étude plusnarci(Tercia-Consultant, 2005), et
complétées par les données issues des enquétegleiiadon. Enfin, un matériel et un

124



tracteur type ont été choisis pour chaque opéraloohaque activité et ont servi de base pour

le calcul du temps de travail total de l'itinérateghnique.

2.4.Evaluation des consommations de carburant
La méthode d’estimation de la consommation de cartiltest basée sur une description du
matériel utilisé et du temps de travail, défini slda paragraphe précédent. Le module de
calcul du Centre Wallon de Recherches Agronomig(@RA-W)** a été utilisé. Une
consommation en I/h pour chaque opération a éténolet et rapportée a la durée de chaque

opération par hectare.

2.5.Evaluation des codts de mécanisation
L’estimation des codts de mécanisation pose plusiguestions : c’est un colt qui ne peut se
calculer gu’a l'échelle de l'exploitation, car ihdorpore des colts d'amortissement et
d’entretien des outils qui dépendent du nombre atdres sur lequel sont utilisés les outils.
Cependant, il est quasiment impossible d’estimecaiit réel pour chaque exploitation, du
fait des difféerences de taille d’exploitation, datériel disponible, de I'age du matériel, etc.
Nous avons donc choisi dans un premier temps diévates colts de mécanisation par
exploitation type, ce qui permettait d’évaluer Erigbilité des colts de mécanisation d'une
activité en fonction de la taille de I'exploitaticet de I'assolement (et donc de la surface
cultivée de chaque activité).
Arvalis — Institut du Végétal dispose d’un logicieh ligne, Compétilis®, qui permet
d’évaluer les colts de production de nombreusesiitést agricoles a I'échelle de
I'exploitation agricole, y compris les charges décanisation. Cet outil de calcul a été mis a
notre disposition dans le cadre du projet CASDARStructuration de la Filiere Blé-dur
biologique.
Pour chaque exploitation type, nous avons détieifiérotations pratiquées, dont nous avons
déduit les surfaces de chaque activité. Une aétaviété définie dans Compétilis® comme une
culture, un précédent, un mode de conduite et weanid’utilisation d’intrants. Au total, 18
exploitations agricoles types ont été saisies tatogiciel. Pour chaque activité, entre 2 et 14
coQts calculés ont été obtenus, en fonction deétguence de l'activité dans les exploitations
types. L'annexe D présente des exemples de valeucslts de mécanisation pour différents

types d’exploitation et différentes activités.

24 http://mecacost.cra.wallonie.be/index.php?page=3
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La variabilité de ces colts de mécanisation enjed d’exploitation est faible par rapport
aux co(ts de production totaux et par rapportricdititude sur les calculs. Intégrer dans la
base de données des colts de mécanisation pad’gaoitation posait de plus quelques
difficultés : d’'une part, il aurait fallu multipliele nombre de base de données dans les
modeles (un fichier par type d’exploitation), d'eutpart si I'exploitation changeait
d’assolement (et donc de type) au cours de la aimual il aurait fallu que les colts de
mécanisation soient modifiés au regard de ce cimaege Intégrer ce type d’interaction s’est
donc révélé difficilement faisable, du moins poes hersions des modeles multi-agent et
bioéconomique qui ont été développées au coursette these (chapitres 6 et 7). Une
moyenne des colts de mécanisation par activitéha éi@ calculée et utilisée.

Les résultats de cette méthodologie ne sont pasepiés spécifiguement dans cette partie
mais dans le paragraphe 7 « Résultats et discisssida ce chapitre.

3. Analyse d'une base de données regroupant les pratigs de fertilisation et de
protection phytosanitaire en production rizicole
Afin de compléter les données issues des enquétexmoitations agricoles, qui sont en
faible nombre, et de vérifier la représentativitgs dtinéraires techniques formalisés, nous
souhaitions disposer de données concernant lds dettravail du sol utilisés et les produits
phytosanitaires et fertilisants appliqués pour &arité des exploitations camarguaises.
Pour le premier type d’information, nous avons ardé enquéte en ligne, dont le lien a été
envoyé par mail aux riziculteurs par le Syndicat Réziculteurs de France et Filieres (SRFF).
Cependant, le faible taux de réponse et le manquerdps pour relancer cette démarche nous
ont conduits a renoncer a 'analyse des donnéesoes.
En ce qui concerne les pratiques de protectiongslayiitaire et de fertilisation, la signature
d’'une convention avec le SRFF nous a permis d’arcadx données issues des déclarations
obligatoires des riziculteurs pour [Ildentificatiorséographique Protégée « Riz de
Camargue ». Ces déclarations contiennent des iaf@ns sur les itinéraires techniques mis
en ceuvre par les riziculteurs sur les fidten riz (surface de lilot concerné, date de semis,
variéte, fertilisation, protection phytosanitairep jeu de données concerne 158 agriculteurs,
787 1lots dont 755 inclus dans 'GP et couvrand5/7 ha et 161 ha hors IGP. Malgré
guelques données mangquantes, nous avons pu canfatraitailler différents itinéraires

% Groupe de parcelles cultivées de maniere homogéne
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techniques pour la culture du riz, notamment aeauvdu choix des molécules utilisées pour
la protection phytosanitaire et pour la fertilisati Le détail de I'analyse de ces données est
présenté dans un document qui reste confidentelnte stipulé dans la convention avec le

SRFF.

4. Analyse d’'une base de données issue d’expérimentats en Camargue
Introduction générale

Pour la définition des valeurs de rendement duniys disposions au sein de I'équipe de
recherche de 'UMR Innovation, d’'une base de doanésue du suivi de plus de 380
parcelles de riziculteurs camarguais depuis 19%teCbase de données (fournies par JC
Mouret) a fait l'objet d’une analyse en vue de déirer les facteurs influencant le
rendement du riz en Camargue et a fait I'objet d’pablication dans la revue scientifique

« European Journal of Agronomy ».
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Abstract

Organic rice production is characterised by higldyvariability and substantial productivity
gaps with respect to conventional systems. Vaiighithay be accentuated in areas of erratic
climate, such as in the Mediterranean regiorLafCamarguein southern France. While
management recommendations for organic croppingesys are not readily available,
innovative farmers develop strategies to achiegé land less variable, yields. The objectives
of this study were to identify the main factors eafing yield variability and farmer
management strategies used to sustain crop predyctivhile reducing input use.
Participatory monitoring of farmer fields for yiesldyield components, soil condition, weeds
and management practices from 1992 to 2009 resumtadiatabase of more than 380 entries.
These data included continuous, discrete and ndmar&ables. They were explored using
classification and regression trees to describeagement strategies under conventional and
organic systems and to identify and categorisentlhé variables associated with rice yield
variability. Rice yields varied between 0.5 andt b@* under conventional and between 0 and
9 t ha' under organic management. Weed competition wastie factor affecting yield for
both conventional and organic systems. The gap dmiwcurrent average yields and the
estimated yield potential of 10 t havas on average 2.7 t‘hander conventional and 5 t*ha

% Delmotte, S., Tittonell, P., Mouret, J.C., HammpRd, Lopez-Ridaura, S., 2011. On farm assessnfaite
yield variability and productivity gaps between amg and conventional cropping systems under Meditean
climate. European Journal of Agronomy 35, 223-236.
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under organic management. The latter can be largéhjputed to the effect of weed
competition. The productivity gap between convemicand organic management fluctuated
between c. 1 t hhyeaf' under conducive conditions and c. 4 t*hgear' under limiting
conditions (e.g., severe salinity problems). Sg®&® to attain high yields under conventional
and organic management differed: Under conventiorealagement, a low initial plant stand
associated with early sowing was compensated bly tigring rates induced through N
fertilisation, while weeds were controlled by herdes. Under organic management, late
sowing allowed a higher initial plant density dwehigher temperatures during emergence.
This higher density ensured greater competitioh wieeds and sufficient number of panicles
per unit area at harvest. If organic rice product®to be further promoted in Mediterranean
regions, such innovations should be supported lohnieal means such as short cycle
varieties adapted to late sowing under high lagisudOther alternatives to outcompete and/or
control weeds without the need for herbicides, bigtéhrough irrigation water management,
crop rotation or use of cover crops must also @oe®d. These results indicate that farmer
innovations may show possible pathways towardsett@ogical intensification of current

agriculture.
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1. Introduction

Yield variability is one of the major constraintacing irrigated rice production in
Mediterranean regions, particularly in agro-clirmaones located on the latitudinal boundary
for rice growing due to low temperatures (Puarclet 1999). Climatic and soil conditions
that influence the various yield components ofgated rice may be either reinforced or
counter-balanced through agronomic managementidimg variety choice. Relatively small
changes in sowing date or in the rate of developgrfrem emergence to flowering may lead
to important yield reduction due to cold-induceeriity (Confalonieri et al., 2009). Some of
the factors that influence yield variability may lb@ore accentuated under organic rice
production, due to the variability associated wvillle use of organic fertilisers, incidence of
pest and diseases, and weed competition. The €ffiéthese factors are often interdependent,
and interact to determine important productivitpgdetween organic and conventional rice
cropping systems. ldentifying the factors that detee yield variability and productivity
gaps between organic and conventional managemant important step towards the design
of more ecologically intensive rice cropping syssem

Methods for assessing yield variability and prooitgt gaps often make use of experimental
results obtained on research stations (Boling .et2804; Mussgnug et al., 2006; Katsura et
al., 2008), which disregard the variability inheremder farm conditions . Comprehensive
diagnosis of yield variability requires monitorifaymer fields in space and time to assess the
impacts of climate, soils, biotic constraints andnagement practices (Doet al, 1997;
Beckeret al, 1999; Doréet al, 2008). Classical statistical methods have beed ts analyse
yield variability, such as regression, correlation principal components analysis (e.g.,
Casanova et al., (1999); Mouret et al., (2003); $83ou et al.(2003); Valantin-Morison et
al.,(2008)). Others used simulation models to asgetdd potential and study yield gaps with
respect to on farm vyields (e.g., Becker and Johnd®99). The analysis of multiple
interactions between target and explanatory vagabften requires multivariate analysis and
the ability to deal with non-linear relationshigseld survey data often includes continuous
and discrete, categorical variables, highly skewlath and frequently a large number of
missing observations. To deal with such complexatyew recent studies have made use of
classification and regression tree analysis (Rbal.(2007); Tittonell et al., (2008); Ferraro
et al., (2009) to categorise groups of observatibasare homogeneous in terms of target and
driving variables, and which can be analysed imtliglly and comparatively.
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The protected area dfa Camargue France is considered to be an important resenfir
biodiversity and cultural inheritance. Irrigatedeiproduced in the region contributes to
preventing high levels of salinity in low lying $®iand offers a temporary habitat to
migratory bird species. Since rice production playso an important role in the regional
economy, there is increasing interest in promoligh yielding, ecologically intensive rice
production systems to minimise impacts on the emwvirent. Continuous rice-after-rice
cropping leads to large quantities of pesticidemdesed, which disperse throughout the
environment (Rocheet al, 2000; Comorettcet al, 2007; Comoretteet al, 2008). Strong
environmental concerns were raised on this issuejaw of the vicinity of rice fields to
nature reserves (e.g., Roche et al., 2000). $tretjanic rice production is often unattractive
to local farmers due to the high risks associatéd weld variability. Only about 5% of the
total area is cropped to organic rice, where yietds/ vary widely between 1 and 9 tha
among farms within single seasons. Average yielddeu conventional management are
around 6 t ha (Centre Francais du Riz Statistics 2009). Participatory monitoring o€ab
farmer fields and practices over two decades redeabmplex interactions between climate,
soil and management factors controling crop praoslig under both conventional and
organic management (Mouret al, 2003). Our aim was to capture farmer innovatioms
guide the design of ecologically intensive croppsystems, which seek to maximise the
natural functionalities that ecosystems offer (Detéal., 2011). Our objectives were (i) to
unravel the complexity of such interactions to @fgnthe main determinants of rice yield
variability and productivity gaps, and (ii) to idép farmer management strategies that lead
to high yields while reducing external input usee \@kamined their impact on major yield
components, categorised their variability in relly homogeneous groups through
classification trees, and compared practices andgrogmrmental conditions leading to best

yields under conventional and organic management.

2. Materials and methods

2.1 The study area

La Camargueis a deltaic region of 167,000 ha in the south~@nce (43°40N; 4°37E; 5
meters above sea level). Around 70,000 ha are fesejricultural production and the rest is
protected for nature conservation — a UNESCO resefhbiosphere since 1977, and the siege
of public and private natural reserves where sgauietection and eco-tourism are important
activities. Agriculture has an important functiom the economic, ecological and social

equilibrium of the region. Irrigation of rice fiddplays a crucial role in its hydrology, and
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prevents the accumulation of salt on the soil serthat results from a negative water balance
(600 mm deficit between rain and evapo-transpinafiéhauvelon, 1998). According to the
local Rice Growers Union, about 20,000 ha are del/@iach year to rice production (Figure
1).

s s

Limit of the

! Biosphere reserve |1
% A, b T

Mediterranean Sea

Figure 1: Map of the rice growing region of La Camague, Rhone delta, FranceAll fields
suitable for rice cultivation are indicated in vehitas derived from 2006 land use (sources:
National Reserve of Camargue aBgndicat Mixte de Gestion de la Camargue Gargoise
Black lines indicate the boundaries of the regiand use data were missing for the northern
sector).

Rice production is the dominant activity of the dbdarming systems. Depending on soll
types (from sandy soils to clay soils, from shallovdeep soils), rice can be grown in rotation
with rainfed crops. In shallow soils that are sebj® hydromorphic conditions in winter,

only spring crops are grown and farmers often pre@ntinuous rice cultivation. In deep
soils, durum wheat is the most frequent crop aiter;, rice being cultivated during periods of
one to five years. Less frequent are maize, sorgipea, sunflower and oil seed rape. In
organic systems, rice cannot be easily grown owar tonsecutive years due to weed
pressure. Organic rotations often include durumawtaed secondarily alfalfa or sunflower.

To reduce weed pressure, farmers grow rice ondeunyears at maximum. Some farmers
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often ‘convert’ a slot of land into organic, thrdug two-year period during which no
pesticides or mineral fertilizers can be used. Adividual farmer can therefore have both
organic and conventional rice on its farm. The fagon stipulates that the rice varieties
grown under organic and conventional systems on stlm@e farm should be visually
distinguishable: farmers sow different types ofigrdong or round, red rice, etc.) under

organic management.

Average rice yields in the region varied betweehahd 6.5 t Ha between 1989 and 2009
(data of 2009 from the Rice Growers Union). Yielriability is inherently wide, due to the
narrow window between sowing and harvest at thigulde, low temperatures at the start of
the season and heavy rains around harvest timen§alates and techniques, or the choice of
the correct cultivar are crucial. Rice is commosdwn around the*1May, but sowing dates
are delayed if minimum temperatures are below 13A¢&rage minimum air temperatures
for the first 10 days of May varied between 11.8 44.5 °C since 1992, reflecting important
inter-annual variation. Attempts to correlate ageraninimum temperatures and yields have
failed, due to the many other factors determiniigddyvariability over the season, particularly
under organic management (Mouret et al., 2001).v€otional grown irrigated rice are less
variable but may exhibit extreme yields of 0.5 6116 t ha" in contrasting seasons, soil and
farm types (Moureet al, 2003).

2.2 Data collection and processing

From 1992 to 2009, researchers at the French Nathgricultural Research Institute (INRA)
have followed rice fields under farmer managemerita Camargue.They have monitored
spatio-temporal yield variability resulting from megement practices and environmental
conditions, and involved farmers in the definitiohresearch objectives and field selection.
The resulting database consists of 380 entriesesponding to fields of 65 farms. Each
season, fields to be monitored were located onrasimg landscape locations across the
entire region to capture the variability of soihctitions. Each field was monitored during the
whole cropping season within so-called ‘field stat’, which correspond to square surfaces
of 100 m? where five plots of 0.25 m? were delirdifer observation, counting and sampling.
Farmers practices such as soil preparation, cudtiveowing dates, quantity of seed sown,
preceding crop (whether it was rice or not), femil use, herbicide applications, etc. were
recorded (Table 1). After emergence, seedlingscefand weeds were surveyed to calculate
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initial stand densities of crop and weeds. Flowgemdates were recorded when 50% of the

panicles were at this stage.

At harvest, grain, straw and weed biomass wasatetleat the five plots, dried at 60°C until
constant weight, and weighed. Dry matter biomass used to determine yield and yield
components, which were averaged for each fieldostatVeed biomass was determined per
species. Grain sterility was assessed by countingtye grains in 20 panicles per sample.
Tillering rate was estimated from rice stand dgnaitemergence and the number of panicles
at harvest (Table 1). Weather data, minimum andimax air temperature, rainfall, wind
speed, global solar radiation and relative humidigre recorded on a daily basis at a weather
station located at the centre of the rice growirgpaand used to calculate different climate
indicators (Table 1). Soils were sampled at tharimagg of the season on a diagonal transect
across the 100 fifield stations, at a depth of 0-20 cm. Soils sa&dllong the transect were
thoroughly mixed and a composite sub-sample ofck@ was kept in a cool box at 4 °C and
taken to the laboratory. Soil analysis consistedpafticle size distribution, pH (1: 2.5
soil/'water suspension), organic carbon content K&jaaind Black), total soil nitrogen content
(Kjeldahl), available phosphorus (Olsen), catioglenge capacity and exchangeable cations
of the saturated extract (€aMg?*, K* and N&) through photometry and soil electrical
conductivity (CIRAD Soil Analysis Handbook). Frornet total of 380 fields sampled, 263
correspond to conventional and 119 to organic cropping systems. Soil data were missing
for 37 (11%) of the fields.
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Table 1: Type of variables included in the classifation and regression analysis

Type Descriptior
Yield and Stand density at emergence () m
yield Number of wild rice seedlings at emergenoe’j

components  Number &chinochloa crus-gallat emergence (:A)
Number ofCyperus diformisindBolboschoenus maritimw emergence (1R
Dates of flowering (50% of panicles flowered) arfianaturing (Julian days)
Duration of the vegetative period (Julian days)
Number of panicles per square meter at harvest
Weight of 1000 grains (g)
Grain sterility (counted on 20 panicles) (%)
Tillering rate = (nr. of panicles - stand dengitgnd density
Absence/ presence Bthinochloa crus-gall{0, 1)
Rice grain yield and aboveground biomass {)h&rop Harvest Index

Climatic Mean and minimum air temperatures dutivggten days after sowing (°C)
variables Mean, minimum and mean minimum air temipees during the ten days before flowering (°C)
Total global solar radiation between sowing aogvéiring (J rif)
Total global solar radiation between flowering anatturity (J rf)
Cumulated mean air temperature between sowindiandring (°C)
Cumulated mean air temperature between flowemiagnaaturity (°C)

Soil Clay content (%)

conditions Soil organic matter(% of dry weight)
Total soil nitrogen (g kg
Carbon to nitrogen ratio
Extractable phosphorus (Olsen) in mg‘kg
Exchangeable potassium in crapkg™
Cationic exchange capacity (CEC) in cpadtg™
Sodium saturation of the CEC
Electric conductivity (uS i

Management Management system: binary variableatidg whether the crop is conventionally or orgalty
grown
practices Residue management: nominal variablecatidg whether residues from previous crop were
burned, exported or incorporated
Precedent: binary variable indicating whetherpgtecedent crop is rice (1) or not (0)
Cultivar: nominal variable indicating the rice iy
Moisture: nominal variable indicating whether el was dry, fully irrigated, or wet at sowing
Sowing: Nominal variable indicating whether seedsre broadcasted, sown in rows or in
pockets
Coating: binary variable indicating whether thedsewere protected or not by fungicides
Date of sowing (Julian days)
Number of herbicide applications before sowing
Number of herbicide applications after sowing
Number of insecticide applications
Number of fungicide applications
Total biomass of weeds at harvest (tha
Total nitrogen applied in fertilizers (kg Ha
Total phosphorus applied in fertilizers (kg*ha
Total potassium applied in fertilizers (kgha
Total phosphorus available (Fertilizer + soil dalalie)
Total potassium available (Fertilizer + soil aghle)
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2.3 Yield variability and yield gap analysis

Explanatory variables for yield variability wereogiped into the following categories: yield
components, weeds, climate, soils and managemahbtgT). A first descriptive analysis was
performed to identify data that exhibited discoutiies, highly correlated variables, extreme
outliers or poorly representative situations. Fgample, two fields located in low lying
positions and clayey soils had soil organic mattartents close to 10%. These values were
out of the normal range of soil variability, uncommfor the region, and had high leverage in
the analysis. When researcher ‘treatments’ werelwcied within the field stations, these
fields were discarded from the analysis e.g., tAesplanting or simplified sowing techniques
that were tried in some fields in 2004. A total3&fl rice fields remained in the database after

filtering through these criteria, 245 conventioaatl 106 organic.

Classification and regression trees were used dntiilg the main factors controlling yield
variability and categorised the observations irlatively homogeneous groups. The method
and its applicability in agricultural research aescribed in detail in Tittonell et al. (2008).
The classification trees consist of splitting vahes (criteria), splitting nodes and terminal
nodes (clusters). Trees can be built stepwise,ngdexplanatory variables to split the data
into increasing numbers of clusters with less maerariability. When outliers are present in
the dataset, they may be grouped within an indep@nterminal node containing few
observations. Since this may not add to the casag@n of the main sources of variability,
outliers must be identified priori. The relative error of the regression model desgsas the
number of terminal nodes increases. Beyond a nemtamber of terminal nodes the relative
error may increase again, as adding new explanatmigbles does not improve the model.
We adopted a tolerance level of 20% relative error.

The analysis of yield variability was done iteratiw We first analysed the entire dataset,
including both conventional and organic rice fields examine of the overall variability
affecting rice yield. Having identified weed comipeh as a main factor controlling yield
variability, we conducted a classification tree weed biomass at harvest to study the
determinants of this variable. Next, we analysecdhveational and organic rice fields
separately and discarded weed biomass at harvest agplanatory variable. This removed
the masking effect of this variable, which co-vdrigith rice yield under both systems (i.e.,
weed biomass depends also on soil quality, N awiifla sowing dates, etc.). The clusters

thus obtained (terminal nodes), were examined taild® identify the factors that lead to
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high yields under both systems, and to analyseyigld gaps between them. At each step,
small outlying groups identified in the classificat trees were explicitly removed from
successive analyses to reduce their leverage. gaclp was then analysed independently,
and finally compared on the basis of the means @didence intervals for the various

explanatory variables retained in the analysis.

The yields and yield variability observed under \eamional management were used as
reference for the calculation of productivity gag$ie relationship between explanatory
variables and rice yield under conventional managerwas analysed through bi-dimensional
scatter plots and fitting boundary line models,loiwing Shatar and McBratney (2004).
Boundary lines were fitted through boundary pothtst corresponded to the highest response
of the dependent variable at each value of thepiedéent variable (e.g., the maximum yield
values observed at each given value of an explanatwriable), using the following model
(Fermont et al., 2009):

—_ ymax
A= L+ (K xEXR=Rx X)) )

Where, ymax is the observed maximum level of the target vaeiak is the independent
variable andK and R are constants. The best boundary line mogglwas obtained by
minimizing the root mean squared error (RMSE) betwéhe fitted boundary line and the
boundary points. When the boundary responses tiedcan exponential decline with respect

to the independent variable, the following mode$ itied:

Yi=Ye+ (o -Ye) X EXP(-k xXx) (2)

Where,y. is the lower asymptotgy the initial value ofyy andk the relative decline rate. In all

cases, the best boundary line mogglwWas obtained by minimizing the RMSE between the
fitted boundary line and the boundary points. Yighpbs were calculated as the difference
between (1) the average yields under conventiam@loaganic production and (2) the average
yield of the high yielding clusters obtained thrbudassification and regression tree analysis.

The analysis was done using Genstdté&rsion.
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3. Results

3.1 Rice yield variability

The average rice grain yield observed in all tledd8 monitored from 1992 to 2009 was 5.6
+2.0 t ha', which is well within the range of average yieldbserved inLa Camargue
((Mouret et al, 2003)). Average yields for conventional and orgaice were respectively
6.3 +1.6 and 4.3 +2.3 t Hawhich results in an average difference betwegh bmnagement
systems of about 2 t Haover seasons, soil types and management situalaelds ranged
widely from virtually zero to 10 t hg with greater variabilty under organic than
conventional systems (Figure 2). High variabilitgsrobserved in the yield components stand
density at emergence and number of panicles atebfigure 3). The stand density at
emergence, however, explained little of the oveyald variability (Figure 3A). While the
weight of a thousand grains did not vary much betwmanagement systems (24 £3 vs. 23 +3
g, respectively), rice grown under conventional agement exhibited a greater capacity to
compensate for poor stand densities at emergemoedih more profuse tillering at low
densities (Figure 3B). Under organic managementnim@ber of panicles per unit area
increased almost proportionallyf & 0.6, P < 0.01, line not shown) with the standsitg at
emergence (Figure 3C). The number of panicles atebt was generally greater under
conventional management, and obviously one of gimables most closely related with yield
variability under both conventional and organic agement (Figure 3D).
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Figure 2: Frequency distribution of yield for both organic and conventional systems.
Class 1 correspond to yield below 1 tthalass 2 to yield below 2 t Haetc.
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Figure 3: The relationship between rice stand densi at emergence and (A) grain yield,

(B) tillering rate (cf. Table 1) and (C) the densi of panicles at harvest, and (D) between
the latter and rice grain yield under conventional (n = 245) and organic (n = 109)
management. Boundary line models were fitted to the observegtiainder conventional
management: (A) yl = 10.1/ (1 + 10.1 x exp(-0.2%); (B) yl = 0.7 + (17 — 0.7) x exp(-
0.0085 x x); (C) yl = 1125/ (1 + 1.85 x exp(-0.04%X); (D) yl = 10.12 / (1 + 11.2 x exp(-
0.009 x x).

Field experience and farmer perception often idesbil quality and fertiliser use as reliable
variables to explain yield variability. This wastnentirely confirmed by our observations
(Figure 4). Soil clay content, which appears asir@ogate for soil fertility (Figure 4A-C),
explains little of the yield variability (Figure 4DNor did the electrical conductivity of the
soil solution, which can be high in the saturateits ©f La CamarguegFigure 4E). Nitrogen
inputs in mineral fertilisers under conventionalmagement were greater than under organic
rice fields which received organic fertilizers arimal manures (Figure 4F). Yield variability
was not well explained by N inputs, with organigatianaged fields yielding up to 8 thaf
rice with zero N input. This could be the resulfsresidual N from the preceding crop or
fallow. Less N available may contribute to expldwe lower rates of tillering under organic
management. Conventional rice was sown about a wasdier (Julian day 121 vs. 128) on
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average from 1992 to 2009 (Figure 4G), which tiatesl to average minimum temperatures
during the first 10 days after sowing that were endhan 1 °C higher under organic
management (11.9 vs. 13.2 °C) (Figure 4H). Ricé&dgigvere strongly depressed when weed
biomass at harvest was above 4t Haut low yields (3 t haor below) were also observed in
relatively weed-free fields (Figure 4l). While theajority of fields under conventional
management exhibited less than 2 t veeed biomass, fields under organic management
could produce as much as 10 t'heeed and no rice yield.
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Figure 4: The relationship between soil clay contarand soil fertility attributes: (A) soll
organic C, (B) extractable P and (C) exchangeable kor conventional and organic rice
fields. Rice grain yields plotted against (D) soitlay content, (E) electrical conductivity,
(F) applied N, (G) sowing dates, (H) average mininma temperatures during the 10 days
after sowing and (I) weed biomass at harvest underconventional and organic
management.
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3.2 Categorising overall variability

The descriptive analysis illustrates the complexifythe data structure, and the need to
categorise the variability arising from multipletaractions between variables. A first
classification and regression tree done on theeemkataset (n = 351, conventional and
organic), and having grain yield as the targetalde, identified weed biomass at harvest as
the main factor explaining yield variability (FiguBA). Fields with more than 2.8 t"haveed
biomass (Group 2, n = 51) produced an averagegraie yield of 2.4 t hd, and they were
further split by the rate of tillering: Rice stantisat bore more than 1.9 panicles ptant
produced on average 4.7 thace grain (Terminal node 8, only 4 observatior&inmilar
interpretations could be derived following the was ‘branches’ of the tree. The highest
yields (7 t h&, on average) were obtained in fields that hadtleas 0.8 t hd weed biomass
and more than 1.3 g Rgtotal soil N, and that corresponded to a certainoff rice varieties
(Terminal node 3, n = 138). Both weed biomass drel rate of tillering have multiple
threshold values that reappear as splitting caitendicating a pluri-modal distribution of
these variables. Rice variety and total soil N aapypear as splitting criteria at the end of the
tree.

Based on these results, a classification and reigre¢ree was done with weed biomass at
harvest as the target variable (Figure 5B). Theoromal variable indicating the type of
management system, conventional vs. organic wasntaie criterion used to categorise
variability in weed biomass at harvest. Fields uncnventional management were treated
with herbicides. They had an average weed biom&8std ha' and were further split by the
stand density of rice at emergence. Organic rielel$ihad an average weed biomass of 2.9 t
ha' and were further categorised by the rate of tilgrthe stand density at emergence (a
higher threshold than under conventional) and trege dof sowing. Under organic
management, the fields with the least weed biomasse those that achieved more than 187
plants n? at emergence and were sown aftét May (Terminal node 6, n = 61). Weed
biomass at harvest is not an entirely independanaélvle from rice yield. They co-vary in
different ways. Factors such as soil nutrient amlity may have a positive impact on the
growth of both, rice and weeds, while factors tfeatour one of them may proportionally
depress the other. Soil seed banks of weed spamesiso highly variable in space and
depend to a large extend on previous managemene dields.
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Figure 5: Classification and regression tree model® describe rice grain yield (A) and
weed biomass at harvest (B) as a function of variéds describing soil and climate
conditions as well as agronomic practicedn square boxes are the groups of data, group O
(Initial Sample) being the complete data base,gndps 1 to 8 being the resulting subgroups
after the identification of a variable that splietdata in two groups (splitting node, in round
boxes). Each splitting variable is associated tioreshold value in its own units that separate
the larger group of data in two subgroups, in thgecof qualitative or discrete variable this
threshold can be a list of values such as listavieties dividing the terminal node 1 and the
group 6. In the square box of (A), the AVY valuehe Average Yield of the group and the n
value correspond to the number of observation aoedain that group. In (B), WB is weed
biomass. The list of varieties in (A) is : 17, P9, 26, 28, 31, 32, 42, 45, 46, 47, 48, 49, 50,
51, 7, A. The varieties’ names corresponding topilewious codes are in appendix A.
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3.3 Yield variability under conventional and organc management

The analyses indicate conventional and organic fields should be assessed separately.
Having studied its influence and its variabilitye@d biomass at harvest was removed as an
explanatory variable, and the 18 fields that weeserely infested with weeds under
conventional management (> 2.5 t'haeed biomass at harvest — Figure 4l and 5A) were
removed from the database. A classification andessgpon tree for rice yield on the
remaining 227 conventionally managed fields yieldettee with the following variables as
splitting criteria, in order of importance: varietgumber ofCyperaceaewveed species at
emergence, thermal sum between emergence and tymatla+ saturation of the cation
exchange capacity (CEC), stand density and tilerate (Figure 6A). The average yield of
this sub-sample of fields (n = 227) was 6.4 t lend about 0.4 t Faabove the regional
average. The highest yields (7.0 - 8.3 thaere obtained with more than 96 rice plants and
less than 3 weed plants pef at emergence, after accumulating more than 77€edetpys
(base temperature of 13°C), and with tillering sasenaller (Terminal node 4, n = 58) or
greater (Terminal node 5, n = 20) than 1.9. Pogiedds were observed in weed-infested and

Na+ saturated soils (Terminal node 7, n = 7).

Having removed weed biomass at harvest as an etplgnvariable, rice yield variability
under organic management was categorised in eighipg through the following criteria, in
order of decreasing importance: presence of thelehinochloa crus-galliand rice stand
density at emergence, tillering rate and levelexahangeable K in the soil (Figure 6B). As in
the case of conventional management, the varieticefplanted was a criterion to categorise
yield variability. The analysis separated listsn@ll and poorly yielding varieties, particularly
in the presence dEchinochloa The lists of poorer yielding varieties did nothédt any
apparent common trait (e.g., length of cycle, plarthitecture, origin, etc.) that could be
ascribed to poorer yields in the presence of theedv The group of organically managed
fields infested withEchinochloayielded almost half that of fields free of this edeand
exhibited 4.1 t ha weed biomass, against 1.5 t*hia group 2. When fields were infested
with Echinochloacertain varieties seemed to outcompete this weegr(group 3 vs. group
4), and the stand density of rice at emergencesplay important role in the crop competitive
ability. The highest yields correspondedBohinochloafree fields in which tillering rates
were greater than 0.26.
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Figure 6: Classification and regression tree modeto describe yield of conventional
systems (A) and of organic systems (B) as a funatiof variables describing soil and
climate conditions as well as agronomic practicefAVY is average yield in t ha The list

of varieties in (A) is 17, 19, 25, 31, 32, 42, 45, A. The list of variety one in (B) is: 1, 18,
20, 23, 25, 26, 28, 29, 47, 48, 49, 7. The listariety two in (B) is: 1, 18, 20, 23, 24, 26, 28,
29, 47, 48, 49, 50, 51, 7. The varieties namesesponding to the previous codes are in
appendix A. See the legend of Figure 4 for explanaif the regression tree.
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3.4 Management strategies to reduce productivity ges

Differences in yield and yield variability betwedme classification and regression clusters
were not always explainable by considering thettapdi criteria alone (Figure 6 A and B). In
cases, the splitting criteria might appear as eogate for variables not appearing in the final
tree. This could be the case of tillering rate (bemof tillers per plant) and N availability,
which are known to be correlated. Table 2 A andh®ns for each of the clusters obtained for
conventional and organic rice fields, the averagjaas and the confidence interval of a series
of common explanatory variables used in practicgghklst yielding rice fields under
conventional management were in terminal node (3Nyhich grouped fields with high
carbon content and low Na+ saturation (Table 2A3n8 densities at emergence were less
than 200 plants i, emerging under average minimum air temperatufe$l® °C, but
exhibiting tillering rates as high as 2.8. We dik mmclude sowing density in this analysis
because it did not vary (while emergence varieatiye most fields were sown with 220 kg
of seeds h& The frequency of rice as preceding crop wasdhest in this cluster, implying
more frequent crop rotation. Fields on the samketgpe produced smaller yields when the
frequency of rice after rice was more than 90% d@raéhd TN 6). Other management practices
were rather homogeneous across clusters. Lowelstsyinder conventional management
were in TN 7 and in TN 1 which corresponded tadBelying on saline-sodic and saline sails,

respectively.

Comparing the lowest and highest yields observetbmventional systems, in fields without
salinity problems (TN1 and TN5 respectively) suggbsit best yields were obtained with
early sowing (Figure 7 A) and low temperaturesradewving. The average clay content of
soils of the fields in TN5 is high and averageifiegr application is 150 kg N Fa As a
result, plants produced more tillers, and the ny&id component that differed between TN1
and TN5 was the number of panicles per square méher fact that the stand densities at
emergence were higher for the low yielding TN1 tduss counterintuitive. Different tillering
rates between both clusters may result from varysog fertility or irrigation water
management. These results indicate that for comreaitrice production the yield gap due to
factors not yet fully understood would be aboutt?hia® (average yield difference between
TN5 and TN1). The boundary lines in Figure 2 A &nduggest a yield potential of about 10 t
ha', in line with previous modelling-based assessmébsimotte et al., 2010a), which
differs by 1.7 t hd with respect to TN5 and by 4.4 théor TN1.
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Yield Climate & Soil conditions Practices
A Global sol Total
Stand Spikes Minimym ~ Cumulated obal soar ) ) ) Frequency  Dateof Weed
density at ber at Crop H ¢ |t t mean T radiation a ntent Organic Electric Saturation of  ri . nitrogen biomass at
Yield (t hat) ersity & number & Tillering rate fop Hanest |temperature between  between sowing & conten matter (% of conductivity (u the CEC by otrice as & sowing applied in
emergence harvest (per index at sowing . X (%) . N N preceding (julian . hanest (t ha
| m’z) m?) © flowering and and ﬂow;enng &) dry weight) siemens) sodiom crop days) fertlllze;s 1)
® maturity (C) m”) (kg ha")
s . TN7 | 46+/-1.1 181+/-90 329+/-81 1.4+/-1.2 051+-0.03 12.6+/-0.9 895+/-83 74399 +/-5992 22 +/-4.3 1.8+/-0.3 1060 +/-331 0.45+/-0.2 * 122 +/-2 156 +/-12 0.4 +/-0.3
aturation of CEC
by Sodi
v Sodum TN6 | 6.4+/-0.3 264+/-36 550+/-41 2.1+/-0.7 0.49+-0.02 12.2+/-0.4 871+/-25 78283 +/-3856 28 +/-2.7 3.2+/-0.5 458 +/- 48 0.05 +/-0.01 0.90 121 +/-2 155+/-7 0.2+/-0.1
TN5 | 8.3+/-0.4 188+/-25 693+/-80 2.8+/-0.4 0.49+/-0.02 11.2+/-0.6 894 +/-35 75235+/-5632 27 +/-4.9 3+/-0.4 537 +/-167 0.07 +/-0.03 0.60 119 +/-3 153+/-20 0.2+/-0.2
— Tillering rate
Number of ——  Stand TN4 7+/-0.3 327 +/-41 539+/-46 0.8+-0.1 0.51+/-0.01 11.7+/-0.4 902 +/-20 79056 +/-2820 28 +/-2.9 29+/-03 417 +/- 46 0.04 +/-0.01 0.93 120 +/-2 158+/-8 0.2+/-0.1
| Bolboschoenus Cumulated mean density at
at emergence emergence TN3 |Only 2 data concerned, no average calculated
Variety Temperaturg
be:”rzer'lgfx;'m TN2 | 6.3+/-05 227+4/-45 570+/-68 19+-04 046+-003 11.8+/-0.6 724+-15 63852+/-3320 29+/-37 2.8+-03 518+-77 007+-003 088  119+/-3 157+-13 0.1+/-01
TN1 | 5.6 +/-0.3 265+/-36 463 +/-48 1.1+/-0.4 0.49+/-0.02 11.9+/-0.3 868+/-31 76492 +/-2634 24 +/-3 2.6+/-0.2 579 +/-117 0.11 +/-0.04 0.83 122 +/-1 154+/-8 0.3+/-0.1
Yield Climate & soil conditions Practices
Number of
Duration of Bolboschoe
the Minimum Total Number of  nus m. and
Stand  vegetative temperature Potassium | Frequency Quantity  nitrogen  Echinichloa Cyperus d. .
density at  period ten days Clay Organic content |ofriceasa Dateof ofseeds appliedin c. at at Weed blomassr
emergence  (julian Grain  Crop Hanest |after sowing content matter (% of (Cmol(+) [preceeding sowing  sown (g fertilizer (kg emergence emergence at harvest (t ha
Yield (t ha'l) (plant m? days) Tillering rate  sterility (%) Index (C) (%) dry weight) kg'l) crop (julian days) ha'l) ha-1) (/m?2) (/m2) 1)
Standing ————TN1 2.2+/-05 268+/-33 91 +/-2 0.3+/-0.1 15+/-5 0.46 +/-0.04 13.1+/-0.3 22+/-3 2.7+/-0.3 0.4+/-0.1 0.34 127 +/-3 235+/-13 83 +/-19 63 +/- 46 132 +/- 75 4.6 +/- 0.8
| density
Rice TN2 4+/-1.1 662 +/- 174 90 +/- 7 0.1+/-0.2 20 +/-12 0.43 +/-0.08 132 +/-0.6 24+/-5 2.8+/-0.3 0.4+/-0.1 0.17 133 +/-8 251 +/-26 64 +/-27 18+/-14  245+/-206 3.6 +/-1.5
cultivar
Standing TN3 2+/-0.4 159 +/- 26 95 0.3+/-0.1 21 +/- 18 0.49 +/- 0.03 12.0 38+/-2 38+/-1.3 05+/-0.1 - 122 +/-4 213 +/-26 81 +/-79 12+/-18 247 +/-349 6.2 +/-1.2
density
Presence of
Echinochloa ¢ —TN4 58+/-1 339+/-65 93 +/-2 0.8 +/-0.6 20+/-7 0.5+/-0.03 123 +/-0.9 29+/-7 29+/-0.4 0.5+/-0.2 0.00 124 +/-4 226 +/-11 56 +/- 40 3+/-2 85 +/- 88 24+/-1
at emergence _
Exchangeabl TNS 2.4+/-2.3 437+/-38 91 +/-8 -0.1+/-0.1 6 +/-2 0.43 +/-0.12 12.8+/-2.2 16+/-3 22+/-1 0.2+/-0.1 - 126 +/-8 234 +/-17 19 +/-19 0+/-0 356 +/-355 2.9 +/-2.4
e potassium
Tillering TN6 4.6 +/-0.8 467 +/-84 88 +/-5 0.1+/-0 14 +/-4 0.5+/-0.02 133+/-0.8 25+/-4 26+/-0.3 0.5+/-0.1 0.08 130 +/-4 230 +/-14 71 +/-23 0+/-0 221 +/-142 1.9+/-0.8
rate
Variety~‘ TN7 5.6 +/-0.3 234+/-28 94 +/- 4 0.8 +/-0.2 15+/-3 0.51+/-0.01 14.1+/-0.4 29+/-4 27+/-0.2 0.6+/-0.1 0.29 130 +/-2 216 +/-7 50 +/- 22 0+/-0 48 +/- 27 1.5 +/-0.6
— TN8 7.2+/-05 386+/-52 84 +/-3 0.8 +/-0.3 17+/-6 052 +/-0.02 13.2+/-0.7 22+/-4 25+/-0.2 0.3+/-0.1 0.19 128 +/-4 225 +/-11 90 +/- 27 0+/-0 30 +/- 28 0.8 +/-0.4

Table 2: Average values and confidence interval (85%) of selected climate, soil
under conventional (A) and organic (B) management.

and management vables for each terminal node
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Under organic management, average yields and wiatehbility differed more strongly
between the clusters obtained through classifinaéiod regression than under conventional
management. Yields ranged from 2 to 7 t heoefficient of variations from 6 to 95% (Table
2B). Variability was observed in yield componerdsjl quality, management practices and
weed infestation. Clusters differed in stand d@ssitat emergence, tillering rates and
percentage of grain sterility. Some clusters grougals with high (38%) and with relatively
low (16%) clay contents, consequently varying il seganic C contents. In all clusters of
fields under organic management the average frexyuehrice in the rotation was less than
30%, there was a range of 11 days between thegevealiest and latest sowing dates, and N
application rates varied from 20 to 90 kg'h¥ields with high infestation witfEchinochloa
(TN 1 to 3) tended to exhibit greater grain stigriind the highest weed biomass at harvest;
as this weed develops late in the season, congpetiikes place mainly between rice
flowering and grain filling. The best yields werbtained on soils with average soil C and
exchangeable K+ contents, no excess salinity oicpdin fields with less than 0.8 t Ha
weed biomass, n&chinochloaand fewCyperaceaaveeds at emergence, and in fields that
received a relatively high N application rate agamic fertiliser (TN 8). The lowest yields
were obtained on clayey soils with no salinity odisity problems, with sparse rice stand
densities but dense weed densities at emergerazindeto more than 6 t Haveed biomass
at harvest (TN1).

For TN1 the pressure of weeds was high alreadyn&trgence, as shown by the number of
Echinochloa per square meter (Figure 7 B). Thefkeyuccess under organic management,
in regard of TN8, would be a high stand densityelmtergence, obtained by delaying the
sowing date to ensure higher temperatures for ero@rgence. This may compensate the
lower tillering rates associated with lower feddr application rates under organic
management. The yield difference between TN1 anfl, Tithich can be largely attributed to
weed competition, was about 5 thaVith respect to the reference yield potential®ft ha'
(Figure 2 A), the yield gap due to weeds and othetors in organic systems ranged from 2.8
tha'to 7.8 t hd.
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Figure 7: Spider diagrams representing the yield ad the main factors discriminating
the lowest and highest yield of conventional (A) ahorganic (B) systemsin (A) the TN1
was chosen instead of TN7 for the lowest yield sugpecific issue of sodicity of TN7.

Differences appeared when comparing the best yielder conventional versus organic
management (Figure 8). Sowing dates were delaye@ruorganic management (Table 2 A
and B), which may explain the higher rice standsite&ss at emergence. Tillering rates were
lower under organic than in conventional managemehich is consistent with the fact that
the quantity of nitrogen applied in organic systemsearly half of that applied under

conventional management. Finally, clay contentsewen average lower in soils under
organic management. This is due to the fact thgdrdc rice tends to be grown in upland soils
without salinity problems, as the frequency ofgated rice in the rotation will not be
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sufficient to desalinate the soil. For the bestidney fields under both conventional and
organic management, the average productivity gapabaut of 1.1 t ha

Delay in sowing date (julian day)

Average minimum temperature in

Mitrogen in fertilizer (kg ha-1}) e T s fISF SO (30)

conv
- -org

386
Clay content (%) Stand density (pl m-2)

Tillering rate

Figure 8: Spider diagram comparing the best TN of onventional (TN5) and organic
(TN8) systems The yield difference is 1.1 t Hahowever the value of the presented variable
are greatly different and show two different stgse to achieve high yield.

4. Discussion

Most of the current scientific knowledge and mamaget recommendations available for
Mediterranean rice are almost entirely restrictedconventional management. This study
aims to guide the design of ecologically intensivepping systems, drawing inspiration from
current strategies practiced by farmers that grayamic rice. The analysis of data collected
on more than 350 fields over more than 15 yearsvetaa large variability of rice yields,
which was greater under organic management. Fdr tigfanic and conventional cropping
systems the strongest driver of yield variation wagd pressure (Figure 4 1), even though the
latter received an average of three herbicide egidins per season. Rice yields under
conventional management ranged from 4 to 8% ledter removing the fields with severe
salinity problems yields varied from 6 to 8 thahis variability remains difficult to explain
due to the relatively small range of variation lre explanatory variables under conventional
management. While soil type may contribute to arpfzart of it (Figure 4, Table 2 A),
relatively homogeneous management among convehfiamaers tends to mask the impact
of this variability. Besides weed competition, fast such as soil type, the date of sowing and
the stand density at emergence played an impomdenunder organic management (Table 2
B). When weeds were controlled successfully, yietdsorganically grown rice varied
between 5 and 7 t Ha
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Comparing organic and conventional systems shov¥isreit crop management strategies
(Figures 7 and 8). In both cases, the number ofclegnat harvest was the main yield
component to be affected (Figure 2). At such higtitudes, low temperatures at sowing
affected initial stand densities and, in soils witbderate fertility receiving small amounts of
N fertiliser, the rate of tillering might be insidient to reach the required number of panicles
to maximize yield. Late sowing allows low temperasi(below 13°C) to be avoided thereby
improving germination. Under conventional manageinteare was little variation in sowing
dates, while under organic management they were marable and often delayed. These
differences, that may be relevant for other ricewgng areas at high latitude, could be
explained as follows:

- Weed management and soil preparation take more timéer organic than
conventional management due to the use of mechavealing and ‘false’ sowing to
prompt weed emergence before rice sowing;

- The aim of a high stand density under organic mamamt from purposely sowing
late, to allow more rapid soil cover by rice toued weed competitions.

- Under conventional management the use of herbiches N fertilizer to promote
tillering are the main agronomic practices thattiweed competition.

Lower N application rates under organic manager(fégtire 4 F) are associated with limited
availability of farmyard manure produced in theioeg the higher price of organic fertiliser
compared with mineral ones, and the fact that higisks of weed infestation under organic
management discourage farmers to invest in orgamidizers. The frequency of rice as a
preceding crop for organic rice is far lower tharder conventional management (Tables 2 A
and B). The return time of rice in the rotatioroften longer under organic management, due
to the need to break weed cycles by growing rairdiepps. Weed competition is a major
challenge for organic rice production in the regiaa well as to organic farming in general
worldwide (see later). Legumes (i.e. alfalfa) apenstimes introduced in the rotation under
organic management, although market opportunitiendimit this practice. Farmers take
into account N inputs from biological fixation tet@rmine the quantity of organic fertilizer to
apply, which explains the lower N fertilisation @atobserved in organic systems. It is clear
that due to the low tillering rates expected uratganic management it is important to ensure
sufficient stand density at emergence to outcompetss.

150



To our knowledge, no other analysis has been cdaduto understand long term yield
variability in temperate rice, for both conventib@ad organic systems. Under comparable
agroecological conditions, Casanova et al. (198@nd in two consecutive years in the Ebro
delta in Northern Spain that the main factors aifiec rice yields under conventional
management were the CEC and soil salinity. Thefsetriables included in their analysis did
not include any descriptor of weed pressure. Tloecltided that the yield gap between actual
and attainable yield was about 3 t'h@ur results show comparable productivity gaps,
notably for conventionally managed fields. Howevenly a few fields exhibited salinity
problems in our case, where weeds were a more tantdiactor determining yield and yield
variability. In the Po valley of Italy, Ferrero at (2007) considered that weeds were ‘the
worst noxious organism for rice’ and estimated tvahout weed control, 90% of the yield
could be lost. Our study included the main factaffecting rice yields, however important
factors known to determine yield variability weretnncluded in our database, notably those
related to irrigation management such as the dapthdynamics of the irrigation water and
its effects on temperature (Confalonieri et alQ20

Organic and conventional systems are often compiardzhg term on-station experiments.
For example, Eltun et al. (2002) and Ford Denisioal.2004) reported rainfed cereal yields
35% lower under organic versus conventional managéniPosner et al. (2008) reported oly
10% maize, soyabean and winter wheat yield diffegenin favour of conventional
management, while Cavigelli et al. (2008) found t8441% lower maize yields under
different organic management schemes. The maiorfaetffecting yield in these studies was
first N availability and then weed control. Weedrgzetition was identified as the main factor
affecting wheat yields by (Kawt al, 2008). Weed competition is specially severe utal@r

N availability, and changes in weed species contipasmay be induced after long term

organic management (Lundkvist et al., 2008).

One of the outcomes of yield variability analysiga be able to rank the variables depending
on their capability to explain yield variability oF example, Casagrande et al. (2009) analysed
the factors influencing grain protein content ineah using mixed-models. This method is
difficult to implement to analyse our data, whickhibits numerous missing values and both
discrete and continuous variables. The same isftnuelassical regression analyses, which
are often abused or over-interpreted in agronomgearch (Webster, 1997). Classification
trees were used here to categorise groups of adigmrs that are homogeneous in terms of

target and driving variables. The confounding effecinter-correlated explanatory variables
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highlighted by Bakker et al (2005) is not nece$sanlved with the method we used, but

correlations were made more explicit than underessjon analysis. The effects of temporal
and spatial variability should also be distingughas pointed out by Reidsma et al (2009).
We chose to consider all the entries of our dawlsss independent observations, using
indicators of climatic variability as explanatonanables (it should be noticed that, for

irrigated rice, rainfall plays a minor role; thde@f temperature was captured in our analysis)
thereby accounting for temporal variability.

Organic rice production has had an exponential ld@veent since the early ®icentury in
Camargue. However, it seems that at present istagmated due either to uncertain economic
conditions or production risks. At the field scaleecommendations for conventional
production are done by a technical research céigrethe French Rice Centre) that provides
farmers with advice. In contrast, for organic rpp@duction, there is little knowledge of the
technical means to reach acceptable yield levedsnatably on the reliability of the different
cropping systems. Our analysis of the causes &f y&riability has identified key questions
that need to be answered to develop ecologicatgnsive systems acceptable to farmers.
Alternatives such as growing rice only after a f@dhcrop and/or a legume may contribute to
reduce weed pressure (Lundkvist et al., 2008; Ldpidaura et al., 2010). Further research
should be directed to develop prototypes that comBuch alternatives, some of which are
already practiced in temperate rice cultivationhsas in California (US) (Hill et al., 2004) or
in southern Spain (Aguilar-Portero, 2004). Takimgpiaccount the need to sow late, the
development of short cycle rice varieties may beesgary for organic production in high
latitudes. This would reduce the length of the pmg season, and allow late sowing without
increasing the risk of cold stress and sterilitflawering. Current research in the region aims
at engaging farmers in prototyping cropping systameugh design and evaluation of
alternative management practices, identifying th@nmobstacles at different scales and
possible actions for their development (Delmadteal, 2010a). The results of this study
indicate how farmer innovations may lead the wayatals the ecological intensification of
agriculture, particularly aiming at reducing the ug pesticides.
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5. Acquisition et formalisation de dire d’experts

Mis a part pour le riz (84 de ce chapitre), nousdimposions pas de base de données
permettant d'analyser les facteurs de variabildésrendement des cultures en Camargue.
Pour le blé-dur, nous avons dans un premier terapayé d'utiliser les modéles de culture
développés dans d'autres projets de recherche.ndapk les résultats obtenus nous ont
conduits a chercher d'autres sources de données. ré€iltats sont détaillés dans le
paragraphe 6 de ce chapitre.

La description des itinéraires techniques réaliségmrtir des enquétes en exploitation et
rapportée dans les paragraphes 2 et 3 de ce e apipermis de caractériser les itinéraires
techniques des cultures principales ou plus ran@s qu’au moins un agriculteur cultivait en
Camargue : le riz, le blé, la luzerne, le tournelgotolza et la lentille. Pour les cultures dites
« alternatives », c’est a dire qui ne sont pasvéas en Camargue a notre connaissance, il
était impossible de formaliser les itinéraires teghes par enquéte. Dans ce cas, il est
souvent fait appel a des experts qui, de par l@asnaissances, peuvent aider a la
formalisation des connaissances sur les systemenlag (Kropffet al, 2001; Sterket al,
2007; Doréet al, 2011; Gilleret al, 2011).

Dans les paragraphes suivants, nous rapportons entmous avons associé des experts pour
l'acquisition, la formalisation et la vérificatiades données.

5.1.Démarche suivie
Les experts ont été associés pour la réalisatiashed® taches principales : (i) la définition et
la vérification des itinéraires techniques détaillpour chaque activité agricole ; (ii)
I'estimation des rendements de chacune de cestéstiv
Lors de l'analyse des enquétes sur les itinéragelsniques (cf. 82), un expert en riziculture
(J.-C. Mouret) a été associé a la formalisationtales les itinéraires (conventionnels et
biologiques, intensifs ou simplifiés, et en fonotides différents précédents) des différentes
activités basées sur le riz. Le choix de chaqueatipé a été discuté et validé pour chaque
activité afin d’obtenir des itinéraires techniquesérents.
Pour les itinéraires techniques des cultures eitwdgre biologique, le CIVAM Bio de
'Aude (Max Haeffliger) a mis & notre dispositiomsidonnés sur les itinéraires techniques
pratiqués dans le sud de la France. Ces donnéeiéibnfrontées aux données dont nous
disposions pour les cultures présentes en Camargue.
En ce qui concerne les itinéraires techniques dssacultures pour lesquels nous disposions

d’enquétes, nous avons formalisé, suivant les gaspu plusieurs itinéraires qui ont été
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soumis a un expert des systéemes de culture méditems (Stéphane Jezequel — Arvalis
Institut du Végétal) lors d’'une premiére réunion tlavail. Lors de cette réunion, les
méthodes utilisées pour calculer les différentscatgurs (choix des outils et tracteurs, temps
de travail de chaque opération, carburant consomeoéis des intrants et codts de
meécanisation) ont été discutées. De nombreusesriafmns ont été mises a notre disposition
et des modifications dans les itinéraires présentds été proposées par l'expert. Des
documents techniques édités par Arvalis — InstitulVégétal ont également été utilisés pour
formaliser des itinéraires techniques pour lesqoelss ne disposions pas de données. Une
seconde réunion a eu lieu ou chaque itinéraireyertionnel et biologique a été passé en revu
et les calculs des indicateurs comparés aux dorei@adculs réalisés par I'expert.

En ce qui concerne les rendements, nous avonsllaec quatre experts :

- Pour les rendements des activités basées sur, leais avons appliqué les pertes de
rendement identifi€es dans le paragraphe 4 auereadts potentiels estimés par I'expert
(Jean-Claude Mouret).

- Pour les systéemes en agriculture biologique, lan@ra d’'Agriculture des Bouches du
Rhéne (Francois Martin) nous a fourni les référendent elle disposait pour la
Camargue.

- Le CIVAM-Bio Aude nous a également fourni des référes obtenues dans le Sud-Est
de la France.

- Enfin, deux autres réunions avec Stéphane Jezeamntelpermis de formaliser les
rendements des autres cultures, en systemes camragitet biologique, dans le cas ou
nous n'avions pas obtenu de valeur de référenceesuges experts précédemment cités.
Au cours de ces réunions, nous avons dans un préemgs et pour chaque culture,
identifié les principaux facteurs influencant lendement. Puis, nous avons identifié
lactivité, parmi la gamme définie, qui s’approdhiei plus du rendement potentiel, et
formalisé des pertes de rendement pour chaqueit@ctiRour certaines cultures, peu
pratiquées et moins connues de I'expert (commejiau la lentille), il n'y a que peu de
valeurs de rendement différentes entre activitésfait du manque de connaissance sur
des facteurs faisant varier le rendement.

Toutes ces données ont été mises en forme dansaseede données sous Excel®. Chaque

ligne représente une activité agricole, et chaglenoe un coefficient technique.
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5.2.Exemple de résultats : rendements du blé-dur
A titre d’illustration de la démarche nous présesttes rendements du blé dur estimés par
'expert. Les rendements de cette culture ont é&tmeés pour 64 situations issues du
croisement d’'un mode de conduite (conventionned),deux types de précédents (sec et
irrigué), de quatre types de sols, de deux nivedinxtensifications et de quatre types
d’années climatiques.
Nous avons fait le choix de ne distinguer que digyes de précédents (sec et irrigué), en
considérant toutes les cultures séches identiquesrmes d’effet précédent. Or il est avéré
gue les légumineuses sont des précédents plusafdesrpour la culture suivante gu’une
culture seche qui ne fixe pas d’azote. Afin de témia complexité des données, nous avons
modifié les itinéraires techniques qui étaient miéfipour chaque précédent, en réduisant la
dose d’azote apportée dans l'itinéraire techniqueel culture aprés une légumineuse, pour
gue le rendement obtenu corresponde au rendeméinisdgour un précédent « culture
séche ».
Le tableau 5.2 présente les rendements estimédexaiert pour quelques-unes des 64
situations considérées en agriculture conventiden&our chacune de ces situations, des
éléments de justifications agronomiques de cedurslent été formulées par I'expert pour
expliquer les valeurs proposées. Ces résultats disotités dans la derniere partie de ce

chapitre.
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Tableau 5.2 : Rendements du blé-dur et cause de pes de rendements définis a dire d’expert pour leginéraires dits « intensifs » et

pour un précédent sec.

Ces rendements sont détaillés pour 3 types dd sgbes d’années climatiques et deux types de geéte : précédent irrigué (riz) et précédent séé-(hur, tournesol etc.).

Précédent se

Rendement (t.h§

Sol Argilo-

limoneux bas (AB) Explications

agronomiques

Rendement (t.h§

Sol limono
argileux haut (AH) Explications

agronomiques

Rendement (t.h§

Sol sableux haut

(SH) Explications

agronomiques

Type d'année climatique (automne / printemps
Humide/Humide Humide/se« Sec/Humide Sec/Se
3.8 3.8 6 6

Problemes d'installation Probléeme d’installation des Bonne installation des Bonne installation des

des cultures : semis tardif cultures: semis tardif et cultures, accés a I'eau de lacultures, acceés a I'eau de la

et densité de levée faible densité de levée faible nappe au printemps nappe au printemps
4.2 3.4 6 4.2
Problémes d'installation R ) ) ) _ Bonne installation des
) _ Probléeme d'installation des Bonne installation des _
des cultures : semis tardif ) ) _ cultures, racine
- i ) cultures: semis tardif et cultures, racine moyennement
et densité de levée faible, o i ) _ ~ moyennement profonde
) ) densité de levée faible, stressprofonde mais compensation o
mais meilleure que sur ) ) ) ) limitant I'acces a I'eau de la
hydrique au printemps par les pluies de printemps
sol AB nappe
4.7 3.4 3.4 34

Sol  drainant, bonne Bonnes installation de la
Installation difficile de la Installation difficile de la
installation de la culture, culture, la mauvaise rétention N _ N _
) _ o culture en milieu drainant culture en milieu drainant
les pluies de printemps en eau du sol pénalise la
_ ) avec un automne sec avec un automne sec
alimentent la culture culture au printemps
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6. Modélisation des systemes de culture

Les modeles de culture sont des outils privilegiésr la description des activités agricoles.

lls sont couramment utilisés dans les études posgianla caractérisation des systéemes de

culture du fait de leurs avantages majeurs :

- La possibilité de simuler un grand nombre de dinat différentes une fois le modele
validé, et de fournir des indicateurs sur des phi@res difficiles a mesurer.

- lls permettent d’évaluer pour une situation donriéerendement moyen qu'il est
possible d’obtenir, mais aussi sa variabilité, iéamment aux variations du climat.

- La description précise et quantifiée des processajsurs a l'origine de la variabilité
des résultats obtenus.

Cependant, ils ont également des limites :

- lls nécessitent pour leur construction un grand brendle connaissances et de données
expérimentales.

- lls sont souvent difficiles & paramétrer pour lesiditions d’'une zone données, et le
calibrage, ainsi que la validation du modele, ngiterst un grand nombre de données
dans une large gamme de situations pédoclimatiques.

- lls ne prennent la plupart du temps pas en cometwigs facteurs influencant le

rendement, parmi lesquels la plupart des facteotgbes.

Comme indiqué dans la littérature (par exemple Gedihette et al., 2011), nous souhaitions
utiliser ce type de modeles pour compléter I'estiomadu rendement de chague activité par
sa variabilité en fonction des sols et du climat.t@vail a d’abord été entrepris en 2008 au
travers de deux stages que j'ai encadrés (Kich@d9;2vVay, 2009), le premier portant sur la

modélisation des rendements du blé-dur et le sesanda modélisation des rendements du
riz. Il a été poursuivi en 2011 par un nouveaudilaaur la modélisation du rendement du blé-
dur dans le cadre d’un autre stage (Abdelkrim, 20D&ns cette partie 6 de ce chapitre, nous
illustrons les difficultés rencontrés lors de I'yeade la modélisation a travers 'exemple du
rendement du blé-dur. Nous reviendrons dans lausison de ce chapitre sur les résultats
obtenus.
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6.1. Matériel et méthode : I'exemple du blé-dur
6.1.1. Choix d’un modéle
Parmi les modéles existants pour la simulation l@edhbr (par exemple CROPSYST, STICS,
PHENIX, APES, APSIM), nous avons choisi d'en testieux qui semblaient présenter
guelgues avantages :

- Le modéle APES (Donatelli et al.,, 2010), pour ldgueus pouvions disposer
d’assistance en termes d'usage et de calibratiomuetoffrait a priori des
possibilités de simulation de tous les types viés liées a la production
végétale,

- Le modele STICS (Brisson et al., 2003), pour lequals pouvions également
disposer d'une assistance et qui a fait I'objet nd’travail conséquent de
développement et de documentation spécifique adurlélans la région.

6.1.2. Acquisition de données pour le calibrage
Afin de paramétrer et d’évaluer les modeles, nowms conduit en 2009 des suivis de six
parcelles d’agriculteurs en Camargue ainsi quesdass sur quatre parcelles expérimentales
en agriculture biologique au domaine INRA de Maog(84). Nous avons également utilisé
des données issues de suivis de parcelles en blémdiCamargue réalisés en 2010 et
2011dans le cadre du programme de recherche ANiReRer
Sur ces parcelles, nous avons mesuré les varisibikemntes :

- Ladensité de levée et le taux de tallage,

- L'indice de surface foliaire (LAI) a quatre datas@urs du cycle,

- La biomasse par type d’organe (tige, feuille etirgra quatre dates au cours du

cycle

- Lerendement et ses composantes a la maturité.
Des analyses de sols ont également été effectuées mesurer les principales
caractéristiques nécessaires au paramétrage duen{gdenulométrie, pH, teneur en matiére
organique, en azote total et capacité d’échandgeniztie).
Enfin, 'ensemble des pratiques culturales miseplace par I'agriculteur ou par les agents de

la station expérimentale ont été enregistrées.

6.1.3. Simulation de la variabilité du rendement du blé-du en Camargue
La premiére évaluation d’APES et de STICS a coésistparamétrer les modeéles puis a

essayer de les calibrer en modifiant plusieurs mates parmi lesquels [l'efficience
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d'utilisation de la lumiere (Radiation Use Effic@y) et les coefficients de stress hydrique
(pour le détail de ce travail, se reporter a KicH2009)). Il s’agissait d’'une méthode de
calibrage proposée et testée simultanément dansedeesrches réalisées par TUMR System
dans le cadre du projet européen FP6-Seamless (Mathet al, Submitted). Les résultats
obtenus en 2009 (comparaison des données simuléasseirées) ont conduit a choisir le
modele STICS pour continuer les études sur la nmsadi®in du rendement du blé-dur
(Kichou, 2009).

La thése de Solenn Guillaume (2011) ayant portélesuralibrage de ce modéle pour la
simulation du rendement du blé-dur dans le sudaérhnce, nous avons obtenu les
parametres de calibrage proposés. Le modéle ageaamseveaux parameétres a été dans un
premier temps évalué au regard de 14 situationsuttere du blé-dur en Camargue. Les
résultats étant satisfaisants, des simulationgt@ntéalisées pour 17 années climatiques, et sur
six sols difféerents reflétant la variabilité de¢sstamarguais (Abdelkrim, 2011).

6.1.4. Comparaison aux dires d’expert
Ces simulations ont été comparées aux dires d'emair chaque situation. Lors d'une
réunion en présence de lI'expert (Stéphane Jezefuallis), les différentes situations pour
lesquelles les rendements simulés différaient fioetet des rendements estimés a dires
d’expert ont été analysées avec lui, ce qui a cihadileux types de modifications :

- Des maodifications concernant le paramétrage du taddétivation des modules
de macroporosité, décalage des dates de semiseawnwlassement des années
climatiques, voir Abdelkrim, 2011).

- Un questionnement des dires d’expert lorsque lasilations faisaient apparaitre
des phénomenes physiologiques non pris en comptiéegpert (par exemple un
stress azote).

De nouvelles simulations réalisées aprés ces ngatdns ont permis d’améliorer les
résultats, qui sont présentés succinctement daastie suivante et décrits plus en détail dans
Abdelkrim (2011).

6.2.Résultat : simulation du rendement du blé-dur
L’étude de la variabilité du rendement du blé-danslles conditions camarguaises a conduit
a la réalisation de plus de 306 simulations. Qasilsitions ont été comparées aux valeurs de
rendement proposées par I'expert. La moyenne earféype des valeurs simulées ont été

calculées, puisqu’il y avait plusieurs simulatiofp@ur plusieurs années) la ou l'expert ne
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donnait gu'une valeur de rendement. La figure Séls@gnte la comparaison des rendements

simulés et a dire d'expert. Les écarts restent mapts malgré I'amélioration liée a
l'activation du module de macroporosité de STICSwetiécalage des dates de semis.
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Figure 5.1 : Comparaison des rendements simulés p&TICS et des rendements a dire
d’expert.
Les écarts types représentés sur le graphique spamdent a la variabilité climatique
observées entre 1992 et 2010, plusieurs annéeatijnes correspondant a un type de climat
défini par 'expert(source : Abdelkrim, 2011).

Il est nécessaire d’améliorer les simulations dessonditions camarguaises. En particulier,

il faut activer et paramétrer le module de simafatdes remontées capillaires de STICS.

Etant donnés les résultats, les rendements simidés pas été utilisés dans cette these. Les
rendements a dires d’expert ont donc été utilieés [e calcul des indicateurs.
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7. Résultats et discussion des données obtenues poarractériser les activités

7.1.La base de données obtenue
L’ensemble des données collectées a l'aide desnithodes précédemment présentées a été
utilisé pour la description des itinéraires tecluess, pour les estimations des colts des
intrants, du co(t de carburant, des temps de traws colts de mécanisation et des indices

de fréquence des traitements.

Pour chague activité, les pratiques agricoles naéseseuvre ont été décrites par un intitulé et
par un ensemble de matériel utilisé (voir le tabl&3 a titre d’exemple). Ces opérations
culturales sont décrites par le temps de travaitonsommation en carburant, et le co(t des
intrants utilisés. La somme de ces valeurs pouemles opérations culturales d’une activité,
pondérée par les nombres de passages, donne Ips tintravaux et les colts de chaque
activité. Le tableau 5.4 présente, égalementadiexemple, un extrait de la base de données
avec les différents coefficients techniques quigstifi I'échelle de la parcelle pour les dix

cultures considérées dans cette étude (voir cleapjitr
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Culture

Blé
Colza
Lentille
Luzerne
Mais
Prairie
Riz
Soja
Sorgho

Tableau 5.3 : Détails de l'itinéraire technique desctivités riz conventionnelles.
Dans la premiére colonne, les chiffres entre pdréae correspondent aux hombres de passage (qenvaan fonction du précédent et du niveau d’'intérusage des

intrants).
Opération Déchaumage
Puissance du
tracteur (CV) 180
. Cover-crop en
Ouitil V (5m)
Intrants Carburant
Codts des intrants 0
(hors carburant)
Temps de travalil
par passage 0.5
(h/ha)
Consommation de 11

carburant (I/ha)

Labour

200

Charrue
portée 6

Carburant

SOCs

1.3

Reprises
du labour
1-2)

180

Herse
rotative
(5m)

Carburant

0

0.5

8.5

Tableau 5.4 : Extrait de la base de données.
Les valeurs des différents indicateurs sont pré&smnpour les dix cultures possibles sur sol argjileoneux bas (AB), en mode de conduite conventioginaiveau

« intensif » d’'usage d’intrants

Niveau

d'usage

d'intran
t

Intensif
Intensif
Intensif
Intensif
Intensif
Intensif
Intensif
Intensif
Intensif

Mode de
conduite

Conventionnel

Conventionnel
Conventionnel
Conventionnel
Conventionnel
Conventionnel
Conventionnel
Conventionnel
Conventionnel

Précéden
t cultural

Blé

Blé
Blé
Blé
Blé
Blé
Blé
Blé
Blé

Type
de
sol

AB

AB
AB
AB
AB
AB
AB
AB
AB

Carbur
ant
(I.hat)

108

97
103
139
116
81
158
101
116

Surfacage Femll(za)\tmns Rigolage
200 100 100
_Lame Epandeur :
niveleuse centrifuge porté Rigoleuse
(5m) gep
Carburant Carbur_ant, Carburant
engrais
0 255 0
1.8 0.3 0.1
44 2.2 1.6

Colt
Colt du des
carburan fertilisa
t (€.hat) nts
(E.hat)
65 149
58 171
62 0
83 320
70 306
48 0
95 255
60 33
69 64

Colts
des
produits
phytosa
nitaires

(E.hat)

152
131
0
0
95
0
330
90
0

Codt
intGrISrSns Colt de CI(')euatujj ©
mécanis .. . ..
cor(r)1/ ris ation gnlrr(g ?\téll
semé)nce (€ha) b .
s, €.hd)
442 338 0
563 352 0
251 301 0
438 365 76
164 362 51
118 76 17
671 464 137
285 334 51
64 394 51

162

Herbicidesi
Semis insecticides (2- Récolte
4)
180
100 100 100
+ Moissonneuse
(I:Eepn&::]i(fjue ug Pulvérisateur Remorques
19 porté (18-24m) q
porté
Carburant, Carburant,
. Carburant
semences pesticides
131 370 0
0.1 0.3 1
1.75 2.25 32

Colt d

e

[assaini

sseme
(€.hat)

17
17
17
17
17
17
17
17

nt

17

Temps
de
travail
(I.ha?)

5 5.
5.9
4.9
8.9
6.4
5.0
8.8
5.5
6.0

Colt de
la main
d'ceuvre
(E.hat)

66
71
59
106
7
60
105
66
72

Total des
co(ts de
productio

n (€.ha)

863
796
502
1002

1147
288
1439
753
598

Rendemen

t (t.had)

4.0
0.0
1.5

6.0
8.0
3.0

7.0
25

5.0

Indice de
fréquence
des
traitements

Ol\)wONoOh



7.2.Analyse des résultats : comparaison des différentadicateurs
La figure 5.2 présente la variabilité des valewrgidatre coefficients techniques pour les dix
cultures décrites. Les colts de production, quit dansomme de I'ensemble des colts
d’intrants (y compris le carburant), de main d’ceyvde I'eau et de la mécanisation, ont une
valeur moyenne de 758 €haEn agriculture conventionnelle, le riz et le msist les deux
cultures qui ont les colts de production les plagés, suivi dans le cas de certaines activités,
par le blé et la luzerne ('année d’'implantatidngs cultures les moins chéres a produire sont
la lentille, la prairie (avec une seule coupe pared le sorgho. Cette hiérarchie entre les codts
de production des différentes cultures est prativgrd identique en systémes biologiques,
sauf pour le soja qui est moins cher en biologique.
La consommation moyenne de carburant est de 1G9 Intais la variabilité est élevée entre
les activités. Ce coefficient peut étre un indioatdu niveau de mécanisation et en particulier
des travaux du sol. Le riz est la culture qui néitesle plus de carburant. La luzerne
consomme également beaucoup de carburant, legalmmbste de dépense de carburant étant
la récolte (coupe, fenaison, endainage et condigorent).
Le riz et le colza sont les cultures qui ont le§ IEs plus élevés, avec un IFT maximal de 4.
Cette valeur est nettement supérieure a la moyennes activités confondues qui est de 0.6.
Pour l'essentiel des autres cultures, I'lFT vangre O et 2 suivant les niveaux d’intrants
« intensifs » ou « simplifiés ». Toutes les acéisien lentille et sorgho ont un IFT nul. Toutes
les activités en agriculture biologique ont un Hil.
Enfin, le riz, la luzerne et le tournesol sont @&estures qui ont le temps de travail le plus
important, avec pour le riz plus de 3h de travaipkis par rapport & la moyenne de 5.8 h.ha
La culture prenant le moins de temps de travaillagtrairie, qui une fois implantée, n’est
coupée qu’une fois au cours du cycle.
Pour certaines cultures, les valeurs de coeffisiéethniques, different peu entre activités,
traduisant un niveau de connaissance plus faibdeppur les cultures telles que le riz et le
blé.
Le riz, la luzerne, le sorgho et le mais sont leuces qui semblent les plus rentables en
mode de production conventionnel (figure 5.3), guislles ont des valeurs de marge brute de
254 €.hd supérieure & la moyenne dans les conditions ded@i2009. Néanmoins, pour
chaque culture, il existe des activités qui ne gastrentables.
En AB, les cultures les plus rentables sont larhegle riz et le mais. Le blé dur apparait peu
rentable. Les activités en AB semblent, d’une nranggnérale et dans les conditions de prix

de 2009, plus rentables que les activités en dgrieucconventionnelle.
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Figure 5.2 : Ecart & la moyenne des coefficientsdieniques par culture et par mode de conduite (biolgique ou conventionnel).
Les colts de production prennent en compte I'enkedds charges variables et les charges de médamiseomme seule charge fixe.
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Figure 5.3: Ecart & la moyenne de la marge brute paulture, type de sol et mode de
conduite (biologique ou conventionnel).
La marge brute a été calculée en multipliant les randets par les prix de vente de 2009 et
en soustrayant 'ensemble des codts de production.

A partir de la base de données, des fiches omtagtstruites pour chaque croisement d’'une
culture, d’'un mode de conduite et d'un niveau @irdification, pour servir de base aux
agriculteurs et aux acteurs pour la simulation’atdlyse des scénarios. Ces fiches sont

présentées dans 'annexe E.
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8. Résultats et discussion des méthodes d’'acquisitioles données pour caractériser les
activités
8.1.Apports et limites de la description quantitative as activités agricoles
Le nombre important de coefficients techniques utéic et les différentes origines des
données rendent difficile leur validation. Le tatle5.5 résume les sources utilisées pour le
calcul de chaque coefficient technique présent tahase de données. Nous avons procédé a
une analyse descriptive des données, et la crédéistiiches a permis de vérifier, en plus des
vérifications effectuées par I'expert, que chagakew était plausible et cohérente avec les

autres.

Tableau 5.5: Sources des données utilisées pourdelcul des différents coefficients
techniques évalués pour chaque activité agricole.

Coefficients techniques Sources

Codts des pesticides, des semences Enquétes aupres d’agriculteurs et de vendeurgatits
et des fertilisants * Rapports techniques

» Dires d’expert

» Base de données du Syndicat des Riziculteurs deéra

et Filieres
Temps de travail et période de » Description détaillée des itinéraires techniquesies
travail outils utilisés a partir des enquétes en exploitati

» Dires d’expert

Codts de mécanisation (et » Bases de données de luniversité de Gembloux et
consommation de carburant) logiciel Compétilis® d’Arvalis-Institut du Végétal
Consommation d'eau » Bilan hydrique simplifié et valeur constante (Chelow
et al., 1998)
Codts de l'eau * Analyse des bilans comptables ou factures des
Association Syndicales Autorisées
Subventions * Rapport du Syndicat des Riziculteurs de France et
Filieres
» Enquétes en exploitation agricole
Rendement et variabilité du * Analyse de base de données, modeles de cultuee, dir
rendement d’experts.

Lors des séances d’évaluation de scénarios avegteslteurs, rapportées dans le chapitre 6,
ceux-ci ont passé beaucoup de temps a vérifiedarsées. lls ont parfois souhaité modifier

guelques valeurs de rendement qui leur paraissa@nmélevés, mais ont globalement jugé les
données « correctes ».

Certains acteurs auraient souhaité disposer degemarettes des exploitations agricoles.

Cependant, le calcul de cet indicateur nécessgaend@rmations sur les charges fixes dans les
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exploitations, informations qui n’étaient pas asidaes et que les exploitants refusent la
plupart du temps d'évoquer. Le colt des terresjngsdts, les assurances, etc. restent des
sujets qui ne sont pas facilement abordables as@xtploitants. Une valeur moyenne ne
rendrait pas compte de la variabilité des chargess,f probablement élevée du fait de la
diversité de formes juridiques des exploitatiores dystemes de production et des historiques

de ces exploitations.

Peu d’informations ont pu étre formalisées suirgsacts environnementaux de I'agriculture.
Parmi les informations souvent utilisées dans legles sur les systemes agricoles, le
lessivage des éléments minéraux (voir par exemgleoBchette et al. (2011)) n’apparaissait
pas comme une préoccupation majeure sur la zowémarrage de notre étude. De récentes
discussions avec des acteurs de l'environnemesselai penser que ces informations
pourraient les intéresser : ils constatent actmell® des problemes d'eutrophisation de
I'étang du Vaccares. Ceci nécessiterait I'ajoundhdicateur a la liste de ceux calculés, mais
également une amélioration des connaissances suyshEmomenes. Elles sont aujourd’hui
insuffisantes pour prétendre formaliser ce typeddenées pour les différents systemes de

production agricoles camarguais.

D’autres données ont été acquises auprés desedifféacteurs du territoire, notamment sur
les politiques locales telles que les mesures eagrironnementales (Hérault, 2010), sur les
formalismes et équation pouvant permettre de sinkesevolumes d’eau entrant et sortant du
périmetre d’assainissement de Fumemorte (Chauvel®88), sur la politique agricole
commune et le fonctionnement des aides (Maldid#)10). Ces informations étaient
nécessaires a la conception des outils de simnlati@u calcul des indicateurs. Elles ne sont
pas décrites dans cette these, mais sont dispsmibjferés des sources citées.
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8.2.Retour sur les différentes méthodes employées
L’acquisition des données par enquéte s'est réwaléexercice difficile. Les agriculteurs
camarguais sont trés souvent sollicités pour &tgriété par de multiples groupes d’'étudiants
et chercheurs de différentes structures. Une emgamdit été réalisée en 2007 par I'INRA
(Jaecket al, 2009). L’UMR Innovation conduisait également wmguéte importante en 2010
(Mouret et al, 2011). Nous ne pouvions dans ces conditions pheltiles enquétes, pour
éviter une sur-sollicitation des agriculteurs qurat nui a notre démarche participative
ultérieure. La limite de nos données issues d’'ergui@side dans leur petit nombre, et donc
dans la nécessité de s’assurer gqu'elles sont bégmésentatives de la majorité des
exploitations.
A cette fin, le travail avec le Syndicat des Rittieurs de France et Filieres sur leur base de
données de pratiques de protection phytosanitairferglisation a permis de valider les
itinéraires techniques formalisés pour la produrctipicole. Un travail avait été entrepris pour
croiser ces informations de pratiques (disponitgesir 150 exploitations environ) a la
typologie des exploitations. Ceci permettrait deifigd si les pratiques des exploitants a
'échelle de la parcelle different en fonction @irl systeme de production a I'échelle de
I'exploitation. Cette analyse n’a pu étre réalifsgte de temps et du fait de la sensibilité des
informations manipulées (détail de I'emploi de pisdés pour chacune des exploitations
rizicoles), qui ont compliqué la négociation pauniise a disposition des données.

L’'analyse de la base de données issue du suivpdelles des riziculteurs depuis 1992 a
permis de valider la compréhension des facteurkienfant le rendement. Cependant,
'analyse de cette base de données en elle-mérperneettait pas de proposer une valeur de
rendement pour chaque activité rizicole définiecaapitre 4. Un travail avec un expert en
riziculture a été nécessaire pour obtenir des valerédibles de rendement. De plus, le
rendement du riz était certainement le parameétpdule important de la base de données pour
la simulation participative, chaque agriculteurrayparfaitement en téte les rendements qu'il
obtient pour le riz alors qu’il ne connait pas anent par coeur le colt des intrants qu'l
appligue. De méme, pour la formalisation des rerafgsdes cultures pour lesquelles nous ne
disposions pas de données et pour la vérificatitmétaires techniques de cultures peu
pratiquées, le recours a l'expertise s’est avéserg®l dans ce travail. Cependant, cette
source de données pose la question de la fiad@iteexpert et de sa capacité a formaliser ses

connaissances.
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Nous avons cherché a travers le travail sur la igadi®n du rendement du blé-dur a valider
les dires d’expert via la comparaison des inforaregiissues de cette source et des résultats
des simulations (Abdelkrim, 2011). Ces deux appesde sont révélées complémentaires, la
comparaison permettant a la fois de remettre enstigme quelques dires d’expert et
d’améliorer les simulations du modéle. L'usage dimndele de culture peut, par ailleurs,
permettre de simuler des indicateurs qui ne sostfaelement mesurable in situ, comme la
lixiviation de l'azote (Belhouchettet al, 2011). Cependant, bien que ces modeéles fassent
'objet de multiples développements, leur mise ervree sur de nombreuses activités et leur
validation pose encore de nombreuses difficultés.tdtal, dans ce projet, plus d'un an-
homme, en termes de temps de travail, a été dévtalumodélisation des rendements du blé-
dur alors que les résultats obtenus ne permetenepcore leur intégration dans la base de
données. Un travail a également été conduit semoldélisation du riz, qui n’a pas abouti non
plus du fait de la difficulté d’obtenir des réstdtaatisfaisants (Vay, 2009; Delmote al,
2010b).

Pour conclure, la formalisation de cette base amées n'aurait pas été possible sans l'usage
de ces sources multiples de données, bien quepoaa la question de la validation
informations ainsi formalisées. Ce travail d’acdiina des données a également fait I'objet de
plus d'une vingtaine de réunions en Camargue, ¢a @n retour contribué a entretenir les

relations avec les acteurs locaux et a développerelation de confiance mutuelle.

Svynthése partielle

Dans ce chapitre, nous avons rapporté comment lestaités agricoles camarguaises
ont été décrites en mobilisant différentes approclse Une base de données a éfé
construite, ainsi que des fiches récapitulatives dees données, permettant de lep
discuter avec les agriculteurs et acteurs locaux.€S données ont été mobilisées par lgs
deux types de modele développés et rapportés daes kchapitres 6 et 7.
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Le temps de la concertation...
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Chapitre 6 : Un modele multi-agent pour I'évaluatian
participative et intégrée de systémes agricoles &sl échelles
multiples : application a la réforme de la PAC en @Gmargue

Ce chapitre, rédigé sous la forme d’un article radigue, présente le modeéle multi-agent
IMPASIAS, développé pour évaluer avec des agriawtedes scénarios relatifs a I'évolution
des systemes agricoles. Le modéle ainsi que lexipes de son utilisation avec les
agriculteurs sont d’abord présentés. Puis, unacapipih réalisée en Camargue portant sur les
impacts possibles de la réforme de la Politiquaodig Commune en 2012 et 2014, ainsi que
les différents produits de la démarche, sont agalys
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A multi-scale agent-based model for participatory mtegrated
assessment of agricultural systems: application tihve CAP reform
in Camargue (South of France3’

Delmotte S?, Le Page C, Mailly, F.%, Goulevant G, Mouret J.C.%, Lopez-Ridaura S
1 INRA, UMR 0951 Innovation, F-34000 Montpellierafce
2 CIRAD, UPR Green, F-34000 Montpellier France

Abstract

Integrated assessment at regional level has rgoemtbrged as a promising approach to study
and inform local stakeholders and policy makersuatloe evolution of agricultural systems.
However, results of such approach remain poorlduselocal stakeholders, and a way to
tackle this issue was found in participatory ingggd assessment (PIA). The objective of this
paper is to present an approach to study with fesrtteeir possible adaptation strategies to
different scenarios in interactive simulation sessibased on an agent based model. This
approach was developed in the Camargue, SoutheE&sance, to study the possible impact
of the European Union common agricultural policiorm that plans to suppress the coupled
payment to rice in 2012 and that is expected toefotue direct payment level in 2014. 14
farmers evaluated different adaptation strategi@sngd three interactive sessions using the
IMPASIAS model standing for Integrated and Multate Participatory Assessment of
Scenarios and their Impacts on Agricultural Sysderikese strategies were related to the
diversification of the systems, and in some cas¢h® partial conversion of the farm to
organic farming. The results of indicator calculas at regional level were discussed with
five local stakeholders of the region during indivél meetings. At regional level, important
changes may be expected on land use that wouldcirgral satisfy or not stakeholders’
objectives. This approach was found powerful toagtle discussions between farmers, and
with local stakeholders about the scenario evatbaed about the future of agricultural

systems in the region.

27 Delmotte, S., Le Page, C., Mailly, F., MouretCJ,-Lopez Ridaura, S., Submitted-b. A multi-scajera-
based model for participatory integrated assesswiagricultural systems: application to the EU Qoom
Agricultural Policy reform in Camargue (South ofakce). To be submitted tAgriculture, Ecosystems &
Environment
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1. Introduction

Agriculture/environment relationships are the saobjef a plethora of studies at different
levels and across different disciplines. The knolgée about the complex relationships
between agricultural systems, farmer’ practicegedd and farm levels, and environmental
impacts is expanding rapidly and it is being in@ygted in integrated assessment studies

through the use of multiple data sources and noglédiols (Balan&t al, 2011).

To deal with agri-environmental issues, the farnelas often considered as unavoidable to
get an understanding of the processes that goaemmef choices and to identify windows of
opportunities for change (Bamiéet al, 2011). However, the regional scale, that we @efin
as a territorial level that make sense for envirental issues, needs to be tackled through
upscaling of farmers practices impacts (Avirat al, 2007). Multi-scale integrated
assessment is therefore needed to evaluate sceoérgri-environmental systems (Ewett
al.,, 2011).

In the meantime, the need to involve local stakéésl in policy development and decision
making about land use planning is widely recognie@mpower local actors for adressing
local environmental or socio-economic issues (Petehl, 2007). The application of the
European Water Framework Directive is an exampleraslemphasis has been put on local
stakeholders involvement in integrated assessnidtéret al, 2005). This epistemological
change has led to the formalization of Participativtegrated Assessment (PIA) as a way to
improve the quality of decisions when tackling cdexpproblems (Salteet al, 2010).
However, PIA has mainly been applied to environrakisisues (i.e. the Water Framework
Directive (Pahl-Wostl, 2002a, b)) and to global iemvmental changes (Siebenhuretral,
2005). We did not found any application of PIA femg on agricultural systems and

territorial sustainability.

For issues closely related to agricultural systepasticipative assessment has been mostly
applied at field and farm levels (Gouttenoet al, 2010; Vayssiérest al, 2011). At the
territory or regional scales, participatory assessininas been more oriented towards natural
resource management (Bousqeetal, 2007b; Dunget al, 2009; Simonet al, 2010) and
rural development (Enforet al, 2008; Naivinitet al, 2010) rather than the assessment of

specific technical changes in agricultural systems.
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We therefore seek to develop and apply a modelpaach for PIA, to tackle evaluate
scenarios related to agricultural systems evoludiod possible impact on environment issues

at farm and regional levels.

Implementing a PIA project requires the use of pladtmethodologies for the development
of a close relationship with local stakeholderscessary for the project definition, the
methodological developments, the problem analyed decision making and finally the
disengagement. This need is common to all partivipaesearch processes, as highlighted by
Neef and Neubert (2010). This can be addressed hygyndifferent methodologies,
companion modeling being a guideline that was aped for such purpose (Etienne, 2010).
Patel et al. (2007) proposed a methodology fordingl scenarios that make use of collective
workshops, however these scenarios are being gtdily assessed. Another issue is
therefore the need for tools and approaches fontdaave integrated and multi-scale

assessment that can be used in participative manner

Quantitative assessment of scenarios has beemd¢hs bf many projects applying different
modeling approaches. In the SENSOR project, Suidity Impact Assessment Tools
(SIAT) were developed based on land use changelmadd extrapolation of current impacts
to evaluate qualitative and quantitative indicattos different European policy scenarios
(Helminget al, 2008; Helminget al, 2011). These tools evaluate impacts of land haege
through extrapolation functions (so called Land Besaction). However this is not adapted to
evaluate alternative systems not yet implemented (hapter 2 in Delmotte (2011)). The
Seamless-IF framework uses bio-economic models aloulate indicators and identify
optimal configurations of the system for differemibjectives (van Ittersunet al, 2008).
However these kinds of tools have shown strongtditions for participative assessment
(Sterket al, 2006). The MEA-Scope project uses of an agengdasodel which simulates
the individual farmer decision making using a bam@omic model based on linear
programming, to assess scenario of future Europedicies (Piorret al, 2009). But in this
case, stakeholders were neither involved in theldpment of the tools nor in the evaluation
of the scenario.

Features of multi-agent system to enhance partioip&ave been widely recognized (Voinov
et al, 2010) and agent-based models are increasingty ingategrated assessment studies to
cope with the complexity of individuals’ decisioa®id observe impacts at higher scales,

177



either through aggregation of decisions or emergenperties of population behavior (Moss,
2002; Pahl-Wostl, 2002a; Valbueatal, 2008).

An agent-based model enables to simulate the ohei decision-making processes of
different stakeholders represented as computedtsagkn agricultural systems, one of the
main agents is the farmer and, although many atenmave been done to get an
understanding of the decision-making for croppitemplefinition (See Dury et al. (2011) for
a detailed review), its modeling remains a chalileggssue.

Interactive modeling can help to overtake this entlimitation of farm modeling by asking
farmers to tell what they would decide at each sibthe simulation. This allows first to
access to farmer decision-making and to evaluatdy them, the consequences of their
choices (Vayssierest al, 2009). Observing the farmers in the interactimeutation sessions
and discussing their choices can also contributdotmalize their decision-making in
different situations and not only in the currenepas proposed by Washington-Ottombre et
al. (2010).

The objective of this paper is therefore to presemulti-scale and Participative Integrated
Assessment approach of scenarios related to agmallsystems evolutions, in a small
region. We present the (i) development and apmicabf a model called IMPASIAS (for

Integrated and Multi-scale Participatory AssessmaniScenarios and their Impacts on
Agricultural Systems) developed with the agent-dasmulation platform Cormas (Bousquet
et al, 1998), and (ii) its use for interactive simulatiaith farmers to examine the possible
impacts of a scenario of Common Agricultural Poliejorm on environment and agricultural

systems in the Camargue region, South of France.
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2. Material and methods

2.1.The Camargue case study
The Camargue is a deltaic region in the South af&&e mostly composed of natural protected
areas. Only around 70 000 ha out of a total of @Y ha are cultivated. It has been labeled as
a biosphere reserve (Man And Biosphere ProgramNEXLCO) since 1977, and it hosts also
a Natural Regional Park, a National Reserve andyno#imer associative or private protected
areas. Several fauna and flora species are prdtact# eco-tourism is an important activity.
Most land is at sea level and salinisation is air@hiprocess due to the negative water balance
between rainfall and evapo-transpiration in thi;mdyi Mediterranean climate. The salt
pressure is closely related to the altitude, thddods being the most exposed to this problem
for cropping activities.

2.1.1. Agricultural systems and environmental issues
Agriculture plays a crucial role in the economiplegic and social equilibrium of the region.
The water dynamics at the regional scale greafpedds on agriculture, as high volumes of
fresh water from the Rhone River are used foratign of rice fields, this water draining to
natural areas and preventing salt pressures teaser About 20 000 ha are devoted each year
to rice production. However, continuous rice praduc uses large quantities of pesticides,
notably herbicides. These pesticides disperse tfnaut the environment (Comoretsb al,
2008) and therefore, given the high diversity anterest of the local fauna and flora,
ecologists have long called for a reduction inuke of pesticides.
Through 10 years of action research in the Camadgli@, a good knowledge of farming
systems structures and performances and localhsillexs’ networks has been acquired
(Mouretet al, 2004). Most of farming systems are based onpioéuction, cultivated either
in monocropping systems or in rotation with dururneat, alfalfa and pastures (in case of
livestock breeding farms) and occasionally with seked rape, sorghum, maize, sunflower,
lentil and soya. Economic performances of the airfarming system depend greatly on
product prices and European subsidies.

2.1.2. Definition of the scenario with local stakeholders
The main aims of involving some farmers and otbeal stakeholders in the design and use
of the model were (i) to gather some data anditit éheir knowledge and perceptions and
(i) to enhance their confidence in the simulatiesults.
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We conducted interviews with the most influentielke€holders of the region (e.g. farmers,
grain collectors, the French Union of Rice Produaed Industry (FURPI), the Regional
Natural Park of Camargue (RNPC) and the “Syndicattdde la Camargue Gardoise”
(SMCG), an institution engaged mainly in naturaaar protection) to propose them to work
on scenarios of agriculture evolution in the regi@uring these meetings, scenarios and
indicators for their evaluation were derived to duithe data acquisition and model
development. According to Lopez-Ridaura (2005bg@nseios can be composed of three kinds
of change: (i) introduction of alternative croppsystems (such as low input systems, organic
farming and intercropping systems in our case)adaption of these systems by farmers, (ii)
change of objectives of local stakeholder (sucbeaglopment of organic farming, reduction
of pesticides use) and finally (iii) change of aaxit (such as increase or decrease of
commodity prices, European Union Common Agriculki?alicy (CAP) reform, new agri-
environmental measures).

Various scenarios were proposed by the stakehoglderscerning often the relationships
between agriculture and natural areas protectivaékeBolders whose activities were more
related to production of agricultural commoditiet more concerned with economic changes
related to the forthcoming CAP reform that is expddo affect rice production yet in 2012.
The current CAP systems support farmers with dieead coupled payments, the reform
intending to suppress the coupled payment for scnos (especially rice) (see 2.3.1). Some
stakeholders, such as the FURPI, had objectivagereto the negotiation of this CAP reform
and accepted to participate as they intended tothiseanalysis for strengthening their
propositions.

In collaboration with these stakeholders, datatedldao the main agricultural activities, to
their performance and impacts, were acquired angpded in a data base and a typology of
farming systems in Camargue was proposed (seg.22.fparallel to these data acquisition,
the IMPASIAS model was developed and discussed sathe of the local stakeholders. It is
described in the next section.

2.2.The IMPASIAS model
The model description follows the ODD protocol (@m et al, 2006; Grimmet al, 2010),
standing for Overview, Design and Details, whichaistandard framework widely used to
present agent-based and individual-based modeis stéandard defines the way of presenting
a model and the necessary sections to be consitteréd descriptions that are therefore used
in the next paragraphs.
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2.2.1. Model overview

() Purpose

The IMPASIAS model is an interactive simulation rebghrogrammed with the Cormas

agent-based platform (Bousquet et al., 1998). ledicated to the evaluation of different

scenarios of agriculture change with farmers amwdllstakeholders of the Camargue region,

in southern France.

(i) Entities and state variables

There are three main types of entities in the IMP¥Smodel (Figure 1).

Farmers are characterized by the type of farm they. The other stakeholders are not
represented explicitly in the model, but some iattics defined at different scales from
the other entities are directly related to them.

Eachof the ten crops described in paragraph 2.1.1 laaeacterized by parameters such
as the yield, costs of inputs and labor demand ‘(setails’ section). The ‘field’ is also
explicitly represented as an entity. It correspomidact to a group of fields with
homogenous soil type where a single crop can kevatdd at a time. It is described by
an area and a soil type and by a management tyganio or conventional) that can be
changed during the simulation.

Four spatial entities are defined in the model: ‘far8SA’, ‘sub-region’ and region
(Figure 1). Each farm is described by a type (heddrm typology presented in the next
paragraph) and is composed of ten fields. This HKiicgtion was done so that each
farmer would have the same computer interface. ABA’ (Standing in French for
‘Association Syndicale Autorisée’) is an associatiof users that manage a drainage
basin, where water from rice irrigation basin idemted to be pumped back to the Rhone
River. Each ASA is characterized by a specificrdistion (based on areas) of each farm
type. The ‘sub-region’ corresponds to a delimiteg@¢aathat makes sense from an
institutional and biophysical point of view. Eachbsregion is also characterized by a
specific distribution of each farm type. The ‘ragias the whole territory made by the
aggregation of the three sub-regions.

(i) Spatial and temporal scales

The model is a discrete yearly time-step model. aBgumptions relative to data used for

indicators calculation are compatible with a tinogiron of about 10 years.
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To capture the diversity of existing farming sysseand define the farm agent (Valbuesta
al,, 2009), and to upscale results from farm leveA®A and sub-regional level, we used a
spatial farm typology (Blazgt al, 2009b; Righiet al, 2011) specifically built for this case
study (Appendix A). Nine types of rice producingnfis were derived and described with the
main farming orientation (main crops and style:amnig or conventional), farm size, soil types
distribution, and the presence of livestock aagsit This typology was used to define the nine
farmer’s agents in the model and to calculate agdesl indicators. Each participating farmer
has a type assigned and its choices in the siroolatie applied to all farms of the same type
at ASA and sub-regional scale. If several partimmafarmers are of the same type, the total
area cultivated by farms of this type at ASA or segion scale is divided between each
participating farmer in the same proportion. Intbea are therefore computed at the four
spatial levels: farm indicators are aggregated ffiefd data, ASA and sub-region from farms
using the typology, and region from sub-regiong(Fe 1). This aggregation is done on the
basis of the area of each farm type at the difteggregated levels.
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Figure 1: UML Class diagram of the IMPASIAS model.
The classes inside the dotted line box are explicgpresented in the Cormas model,

however the parameters and each time step dectimimg the simulation, as well as the
visualization of results are done by farmers usangExcel® graphical user interfaces. Each
other classes are using independent Excel graphisar interface to visualize results and
parameters are defined in Cormas code.

(iv) Processes overview and scheduling

The basic step of the simulation is made of fariméegisions about the land use of their
farm. This decision-making process is not encodethé computer program; it is rather an
input provided by real farmers participating toeiatctive simulation sessions (ISS). During
an ISS, each farmer is using a laptop connected loaal network to a central computer that
runs the IMPASIAS model on Cormas. At each time,stéach farmer sets the crop, the input

intensity level (i.e. intensive or simplified) atite orientation (i.e. organic or conventional) of
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the 10 fields of his/her farm (Figure 1). This isn@& with a simple Excel® graphical user
interface. An Excel® macro generates a text filgt thcorporates all the decisions entered by
the farmer. It is sent via the local network to teatral computer. When the input files from
all farmers have been collected by the central ageipthe IMPASIAS model is run for one
step: it reads the text files to generate the véduehe indicators at farm, ASA, sub-region
and regional scales.

The results at farm level are then exported asfilestin the local network. Each individual
farmer opens the corresponding file with Exceltsncomputer. Thanks to predefined macros
in this second Excel file, the values of indicatare automatically and progressively (as time
steps are simulated) graphed in Excel.

Farmers can therefore monitor the impacts of tlfferdint strategies they tried in the ISS by
comparing multiples indicators values for the d#éfet time steps. All the indicators defined at
the other higher scales are kept on the centralpoten to be collectively assessed by all
participants at different time of the ISS.

2.2.2. Design
(1) Basic principle
The model was explicitly designed for participat@genario evaluation and therefore two
modules have been externalized from the simulatoar implemented with Cormas to run
them with Excel: (i) the user interfaces that farman manipulate autonomously, and (ii)
outputs visualization of results (maps, graphicdiffé¢rent scales).

(i) Emergence
The emerging properties of the model are expedatedppear by two ways: (i) up-scaling
individual farmers behavior to sub-regional andiaegl scale, showing trade-offs between
indicators at the farm and regional scale (ii) freime collective features of the interactive
simulation that can stimulate the proposition dématives management of the fields and
farms and therefore the emergence of consensw@ahative configuration of the farming

systems compared to the current one.

(i)  Adaptation, objectives, learning and prediction
The objective of the model was to explore scenaaiod to learn about the farmer decision
making processes and about possible adaptatidegts. Adaptive strategies, objectives and
learning of the farmers were therefore observedeitails during the interactive simulation
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sessions. From an analysis of this informatiomight be possible to detect some traits of the
decision-making process of each farmer’s type dbatd be used to eventually implement an
autonomous version of the current interactive apastd simulation model.

(iv)  Sensing
This part of the ODD protocol refers to “internaldaenvironmental state variables” used by
individuals to “consider their decisions”. The ioatiors calculated at the different scales are
summarized in table 1. The data used for calculadioindicators are extracted by the model
from a field-scale database described in the imlad& section. Aggregation at farm scale is
done by adding values of each of the ten fieldsupscale to ASA, sub-region and regional
scales, the aggregation is done by using a farmlagy (detailed in the Collectives part) and
the spatial distribution of farm types, allowingdalculate the area cultivated by each activity

at each scale and the indicators.

Table 1: Indicators calculated by the IMPASIAS mod¢ at different scales and for each
time-step of the interactive simulation.

Scale Indicators
Field / Slot of land Gross margin (€/ha)
Average yield (t/ha)
Farm Costs of production (€)

Gross margin (€)

Average gross margin per ha (€/ha)

Gross margin including subsidies (€)

Average gross margin including subsidies (€/ha)
Cost benefit ratio

Subsidies over gross margin ratio

Total working time per year (h)

Working time per 15 days per ha (h/ha)
Area organically managed (ha)
Average yield per crop (t/ha)
Farm, sub region, region Amount of subsidies (€)
Treatment Frequency Index (TFI)
Area of each crop on organic and conventional (ha)
Production of each crop on organic and conventigthal
Proportion of area organically managed (%)
Sub region, region Area of each crop
Total value of agricultural productions (€)
Proportion of irrigated area (%)
Water used for irrigation (f
Employment generating by agricultural activitiesafmyear)

(V) Interaction
No interactions are explicitly simulated in the nebdHowever, farmers can interact during
the ISS (they are sitting around the same tabdgedally during the collective discussion by

the end of the simulation (see paragraph 2.3.2).
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(vi) Stochasticity
The model is purely deterministic in the versiordigor the simulations presented here. We
intended to include the climate as it is main seuo stochasticity in crop performance.
However, during the first test of the model withhd#nts and researchers, it appeared that it
was difficult for participants to separate the etfeof climatic variability and of cropping
choice in the performance of the system. Moreogenerating random climatic years also
limited the possibility to re-run the model duriag interactive session, in case of user error
for example, as it would change the results ofpfreeeding time-steps. For these reasons, no
stochasticity effect has been simulated.

2.2.3. Detalls

® Initialization
Each farm is composed of ten fields and the arezaol field is 5%, 10%, 15% or 20% of the
total farm area, in order to get a realistic numdfeunits on which to take decisions, while
keeping the model complexity at a reasonable level.
The spatial farm typology was overlapped with & s@ip to calculate the average proportion
of each soil type per farm type, and to allocagoihtype to each field. The initial allocation
of crops on fields was based on the farm typolagge (table 3 in the result section). For
example, the specialized rice producer had 80%sofarm area under rice production and
20% under durum wheat. In the first time step efsimulation, a farmer has to decide what
crop he grow on each field, also considering tree@ding crop. This information is also used
for indicators calculations.
Nine farm types should be related to at least amaér to get a complete representation of the
diversity of farming systems involved in the protome of rice.

(i) Input Data
Data describing the agricultural activities wereided from several sources (table 2 presents
the definition of an agricultural activity). Managent techniques and intensity levels were
formalised after 27 farmers’ interviews directedthie identification of cropping systems. A
database quantitatively describing current and rradieve agricultural activities was
developed. Ten technical coefficients for the temstrcommon crops, such as average yield
labour demand, fuel, pesticides and fertilizerssconption and labour, were quantified from
the farmer interviews, fields surveys (Delmodteal, 2011), crop modelling (Kichou, 2009;
Delmotteet al, 2010b), and completed with expert knowledge aglonal statistics (see
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appendix A and chapter 5 in Delmotte (2011)). Thsulting database is made of 1600
entries, each corresponding to an agriculturaviégtdescribed by its technical coefficients.

The most commonly used data were discussed andatedi by farmers and local

stakeholders during three preliminary meetings @ad during the briefing of the ISS. These
data were used at each time step, with the inpddraiers in terms of land use, to calculate
the indicators (Table 1). Other input data areteelao the scenario: e.g. the rice coupled
payment level was modified from time step 3 toehd of the simulation.

Table 2: Definition criteria for the cropping activities in Camargue

# of

Determinants/criteri: variants Description of variants

Soil types 4 deep loamy clay, deep sandy soildlesthéoamy clay, alluvial
hydromorphic soils

Crops 10 rice, durum wheat, alfalfa, oil seed rapeflower, sorghum, maize,
lentil, soy bean, pasture

Preceding crops 10  all crops

Management 2 conventional and organic

techniques

Intensity levels 2 simplified and intensive

(i)  Submodels
Different rules were incorporated in the model, relation to the prices of crops when
converting the farm to organic farming (OF) and ttowesholds of agri-environmental
payments and OF subsidies, as these are limitadriaximum value of 10 000€ per farm per
year in order to reproduce the current CAP pdicyOF. For OF prices, the rule was that if a
field is converted to OF, in the first two years$ iadicators would take the value of the
activities in OF, except for gross margin calcuatesing conventional prices as the crop
products can be sold as organic only after thisyears period. For OF subsidies, if a field is
cropped in organic in the first time step of thmwiation, the subsidies considered are the one
for maintaining OF with a level of 100 €hathe total amount of subsidies being limited to
10 000 € per farm. If a field is converted to onigaduring the simulation, a conversion
support of 150 €.hais given for the five first year, and the subsidiesmaintaining OF in
the field start in the fourth year after the comsi@n. Agri-environmental measures were set at
150 €.ha for pastures and alfalfa, also with a threshold®00 € per farm.
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(iv)  Experiments
The model was used to evaluate a scenario of C#iRmevith 14 farmers from Camargue, as
reported in details in the next section.

2.3.Use of the IMPASIAS model to evaluate a scenario @AP reform

In this section, we present the way the IMPASIASdelavas used with farmers to evaluate

the scenario related to the 2012-2014 CAP reforthenCamargue.

The model and the different interfaces were fiested with two groups of nine students from
two French agronomic universities and with a gradipesearchers involved in the project.

This allowed to perform verifications of calculai® and highlighted the need to add some
indicators at different scales. For example, aliezarersion of the model did not include any

indicators about average yield per crop at farniesaghile students and researchers felt the
need to have it to evaluate their strategies whayirg the role of a farmer.

2.3.1. Scenario definition
The CAP is undergoing a reform that would be skt place in two steps, in 2012 and 2014.
Currently it is based on direct payment (indepetiglesf the crops grown) of ca. 460€ hin
Camargue and an additional coupled payment toofica. 411€ ha and to durum wheat of
ca. 30€ hd. The expected change for 2012 is a suppressidheofice coupled payment
compensated by an increase of the direct paymarg as historical basis that still has to be
defined (Maldidier, 2010). This compensation implibat the level of direct payment will
differ among farms, for example a specialized greducer would receive ca. 780€ha
while a diversified crop producer would get ca. €8G'. For 2014, the expected changes
refer to balancing the direct payments levels abgean scale, possibly implying a decrease
of direct payment for Camargue farmers and homagermmayment among all farms and
region (Chatelieet al, 2010; Maldidier, 2010). The current coupled pagmeas, from the
stakeholders point of view, necessary to mainthén durrent acreage of rice in the region,
which supplies local rice processing industriegates employment and maintain the water
guality and balance of the region (Edater, 2008).
The short term scenario of disappearance of ttesaoupled payment was therefore found of
great interest by all stakeholders and we decideglvaluate this scenario which had several
advantages for our methodological developmentst (Jas possible to mobilize farmers for

this scenario (for initial collective meetings, farteractive simulation sessions and for
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individual feedback interviews) and (ii) local s¢dlolders agreed to share information and
data about local systems as they felt they couddnlecollectively from such scenario
evaluation.

All rice producers of the region (ca. 190) were tegted by an invitation letter sent by the
FURPI and the research team. They were proposettdnd a meeting at the rice producer
syndicate to discuss about the consequences @AlRereform and about results of previous
work about agriculture in Camargue. 15 farmers gesgled positively and attended the
meeting while 15 more responded they were intedebt® not available at the proposed
meeting date. During a 2-hour meeting, the datatheadMPASIAS model were presented to
the farmers and discussions were oriented towaelsdlidity of the data, the values of some
specific parameters (prices, current subsidiesyel$ as about the possible impacts of the
CAP reform on individual farmer’'s farm. At the ewd this meeting, 6 farmers agreed to
participate to a session of interactive simulatising the IMPASIAS model. They were
mostly farmers who produce high quantity of ricetbeir farm, our interpretation being that
they are likely to be the most affected by the etgd CAP reform.

The scenario was then fine-tuned with these farméhe first two time steps of the
simulation would be conducted with the current eystof CAP premium, i.e. 460€Hhaof
direct payment and 411€ haf rice coupled payment. From time-step 3 to thd ef the
simulation, the rice coupled payment would be reetoand direct payment not revalorized to
reflect the post 2014 situation. The costs of pobidn of each activity and prices of
commodities (from 2009) remained unchanged dutireg2 years simulation to facilitate the
analysis of the scenario by the farmers. Detaileckp and levels of premiums are given in
Delmotte (2011), appendix C.

2.3.2. Scheduling the interactive sessions
A first session of simulation was organized oneskvafter the initial meeting at the rice
producer syndicate headquarters (see figure 2yhinh six farmers played nine time-steps. A
second session was conducted one month later asatime place with five other farmers
representing types of farms that were differentnfrthe ones corresponding to the first
participants. These farmers did not attend thd fineeting but had declared they were
interested in the project after having received lteer. The schedule of the simulation
session was the same, but the meeting startedebgrésentation of the data and the model,
and therefore the limited time allowed to simulatdy 7 time steps. A third session was
conducted with 3 livestock breeders in one of drenkrs’ farm, as they preferred to conduct
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the session there. The last column in the appeBdeports the number of participant of the
three simulation sessions depending on farm types.

The sequence of events of the simulation sessiartheafollowing:

- The first 30 minutes were dedicated to the discussif the parameters of the scenario:
prices of commodities, subsidies levels in theenirsituation and after the CAP reform.

- 7 to 9 time-steps of simulation were iterativelyjsenced this way: (i) 10 to 15min to
select the crops, management and intensity lewelshie 10 groups of fields. Farmers
were provided with a booklet in which the detailslte data (table 2) for each cropping
activity were presented (ii) 10 to 15 min to analyze results at farm scale. The results at
regional scales were collectively analyzed twidteraime step 2 (just before introducing
the change in CAP), to analyze and validate theeatirsituation in term of regional
indicators, and after the last time step, to arealywe change in regional indicators after
farmers have adapted their strategies. The faoititaf the session described the main
results and showed graphs and maps using a vidgeefor and farmers discussed the
results.

- During the last hour of the meeting, a collectigedback of the session was organized as
follow: (i), firstly, each farmer explained to ttwgher ones his/her initial situation, the
strategy(ies) he/she adopted, and the results taned, (i) and secondly they discussed
what they have learn during the session and wtegt Would have expected to be better
represented by the model and data.

During the sessions, members of the research tpanated as assistants and at the same time
“observers” of farmers, helping them in case oficlifties in interacting with the interfaces
and referring to the documentation, as well asroiog information like which results did the
farmer observed in priority, did they pay attentiorgraphs...

One week after each meeting, 13 of the 14 parttgpavere individually interviewed to
analyze in detail the results of the simulation ,afdrequested, the results of other
participants. The interview was directed to theaission of the choices made by the farmer
during the simulation session, the identificatidrwbat the farmer had learnt in the session, if
its participation helped him to think of the addjotas he could apply to its own farm, and to
identify what would be the differences between deeisions made during the interactive

simulation session and its foreseen changes ihdrigirm management.
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We performed ourselves a run of the model afteis#ssions with intermediary conditions of
the CAP subsidies, by increasing the direct payroardn historical basis for each farm type.
For this simulation, the decisions made by the &asrduring the ISS were used, assuming
that these decisions would not be affected by ferdifit level of direct payment as it is
independent of the crop grown. This allowed getiimgights about the economic situation
farms could face during the transition period ¢ @AP reform (2012 to 2014) as discussed
in section 2.3.1.

The results of the scenario were discussed witk Ibcal stakeholders during individual
meetings (the FURPI, the cooperative and a priealéector, the RNPC and the SMCG).
They were asked to express their opinion aboutstemario and its results at the various

levels, but most of their focus was at regionalesca

farm.
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3. Results of the interactive simulations sessions
3.1.Scenario analysis at farm scale

Scenario assessment

The 14 farmers that participated in the simulatg@mssions adopted different strategies to
adapt to the changes of the PAC by changing crapeagement and level of input (Table 3).
On the one hand, the specialized rice growers medgrowers have notably diversified the
panel of crops they were cultivating compared ® tdference situation. Durum-wheat was
often the first crop they were trying to developréplace rice that became less profitable.
Maize, sorghum and sunflowers are the main crog@g ittroduced. These two types of farms
had at the end of the simulation a land use thatldvalassify them as diversified crop
producer, meaning that more than 60% of their kvad grown with rainfed crops. On the
other hand, the diversified crop producer and iestock breeders (both conventional and
organic) did not modify significantly their landeipattern. Two rice growers converted a part
of their farm into organic farming (OF) and a litesk breeder carried out the full conversion
of the farm that was partially organic. 7 out of thd farmers changed their farm orientation,
at least partially, to organic farming during thraglation. This second strategy was discussed
strongly among the participant and is reported 338 Concerning the input level, some
farmers tried to cultivate more land under low ihpystems to reduce the cost of production,
however no clear tendency about the adoption ofitgut systems could be observed.

Following these evolutions of cropping systemshia tontext of the CAP reform, the gross
margins of the farms decreased from 3 to 47%, d#ipgrnon farm types and management
strategies (table 5). The most affected farms werse five types with important rice surface,
while the livestock breeders and diversified cropdpicers had lower impacts on their gross
margin as shown in Figure 3. In the ex-post sinmiatve conducted with revalorized direct
payments, the decrease of gross margin was globaitypensated, and the strategies tested
by the different farmers (such as crop diversifarat decrease input use and conversion to
OF) were able to limit the loss, maintain or evecrease the gross margin (see figure 3 for an
example and table 3).
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Figure 3: A. Evolution of the gross margin of two &rms as affected by the CAP reform
and adaptation strategy of the farmer. In continuows line, the coupled payment for rice
is suppressed, in dotted line, this suppression ®mpensated with a revalorization of the
direct payment, as expected in 2012. B. Three 15y average of the working time (in
hour) at farm scale for a middle size specializedee grower. Year 1 is the current
situation and year 5 is after farmer adapted its lad use strategy.

These strategies of land use tested by farmersfieubdine values of different indicators, such
as the total working time, the pesticides Treatnt@eguency Index (TFI) or the cost benefit
ratio (Table 3). For farms where the rice was the@nncrop grown, the yearly working time
has been reduced by the diversification strategyoup0%. This is linked to the high time
needed for rice cultivation, and the relatively éowime needed for wheat or other rainfed

crops. These changes of labor time had also repgons on labor periods (Figure 3 B). The
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working peak in spring, due to the preparation ioé rfields, decreased while the autumn
peak, linked to rice harvest and soil preparation Wheat, increased. Despite a high
variability between years, TFl was globally redudey the different strategies taken by
farmers in the CAP reform scenarios (Table 3). Riaging a TFI of 2 to 4, depending on
inputs level, was replaced by crops with lower vere zero TFI (such as forages or OF
systems). In the extreme case, TFI was reduced®y &hile for a livestock breeder, an 8%

increase was observed.

In a short term scenario where the rice coupledmneey subsidy is suppressed and direct
payment increased, the impact on the farm grosgima low. In the foreseen post 2014
situation where direct payment could be homogenamedl therefore decreased in Camargue,
we observed gross margin loss up to 40% compardtietaeference situation. As shown
above, at a low level or without coupled paymentide, there would not be any incitation to
grow rice and the diversification strategies thatrfers could adopt would have different
implications, notably at regional scales (see §3M)e definition of the scenario was
discussed with the farmers with the objective ofkirg in the post-2014 CAP reform. This
scenario did not include revalorization of the dirpayments as this measure is expected to
be only for a transition period of two years.

Farmers reaction to this worse scenario was unamimibe suppression of the rice coupled
payment did not encouraged them to grow as muehawxthey were used to do, and they
were particularly worried by the impact of suchrfon their farm.
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Table 3: Initial and final area of each crop in thel4 simulated farms, expressed in percent of farnrea.

Each line corresponds to one participant. Theaingtnd final percentage of farm area in OF is preegkas well. Five indicators of evolution are prégsd. They were calculated as
the difference between the average of the twosfiiste steps and the average of time-steps 4 Torié step 3 was excluded as it was the first titeg-gvere farmers started to
think of their adaptation strategies. R: Rice,DMrum-Wheat, A: Alfalfa, M: Maize, So: Sorghum, Sunflower, O: Oil seed rape, P: Pasture.

Farm type Initial area per crop in % of farm Initial Change in area per crop in % of farm land Final Gross | Gross Workin | TFI | Cost
land area in areain | margin | margin gtime | (%) | benefit
R |W|A M |[So|Su|P |OFin R w | A M So |Su | O P OFin | (%) with (%) ratio
the the revalorized (%)
farms farms DP (%)
(%) (%)
Specialized 80| 20 0 20| 20 15- | 5- -34 +10 -27 -50 -17
large size rice 60 45 | 15
producer 80| 20 0 20| 20| 50 10 70 -16| +30 -14 58 -2
Specialized 80| 20 0 30| 30 5 10t 10- -40 +3 -20 -40 -12
middle size rice 20 | 20
producer 80 | 20 0 40| 40| 20 15 -38 +10 -21 -A3 -1
80 | 20 0 10-| 20- 0- | O- -42 -4 -20 -36 -5
20 | 60 25 | 25
Large sizerice | 60 | 40 0 40-| O- 5- 0- -43 -2 -7 -12 d.
producer 95 | 50 10 10
Middle size rice | 60 | 40 0 35- 10-| 20 | 10 10 -26 +10 -2 -18 -5
producer 50 | 40
60 | 40 0 25-| 25- 5 15 -42 -7 -10 -8 Id.
45 | 60
Partially organic| 75 | 25 15 60- 10- 5- 15 -47 -13 -5 -8 Id.
rice producer 75 | 25 15
Livestock 45| 25| 20 10 0 401 20- | 20- 10 45 -22 +1 +1 +8 -2
breeder 55| 35| 25
Organic 25| 5 70 80 104 5- | 10- 60 100 -3 +11 -4 -78 -23
livestock 20 | 20 | 25
breeder 20| 45| 10 25 100 15t 35- | 20 25 100 -15 -6 +5 - -11
20 | 40
25 35 40 100 20 35- 40 100 -8 -2 -3 - -30
25 40
Diversified crop | 34 | 45 15| 5| 5 0 5-| 50 40- -21 +3 -20 -22 +5
producer 10 45
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Farmers’ points of view

The first discussions that were engaged during dineulation sessions were about the
robustness of the data Some farmers identified data that they felt wenme®ng, and
depending on the discussions between farmers agratists, two decisions could be taken: (i)
change the figure in agreement with all farmers(iipkeep the figure if no consensus could
be found among the farmers (it has been the caseeftain yields of organic crops) or
between scientists and farmers (when the requestadge could be expected to bias the
results of the simulation and did not correspondh® data and expertise collected). Some
changes were made during the simulation, probaliggponse to the results: e.g. maize yield
was more discussed from year 3 onwards as it apgpeaore importantly in the cropping
system. These changes were implemented and thd masliee-run from the beginning of the
simulation to update the results on farmers’ istegf Due to this capacity of changing the
data during the session, and after having ver#iethe important data such as rice yield or
production costs of the main crops, farmers gaicedfidence in the data and indicators’
calculations, to declare simulation results wergh&rent’ and in agreement with what they
would have expected. Most of them asked, at thecdrnttie session, to go home with the
booklet that contained the data of the croppingities, and some of them even asked if they
could get the software to pursue the exercise @ateho

The second type of discussions was abloeimpact of the scenario on their virtual farm
and the possible adaptation strategies they caildsto overtake the issue of profitability of
their farm in this scenario. Depending on the faype and, in particular, the area devoted to
rice, the farm gross margin was more or less atecthe most affected farmers declared the
results ‘coherent’ because it was showing the deecy of agriculture to subsidies and their
importance to maintain the rice activity in theritery. The less affected farmers felt less
concerned by this scenario but took advantage etimmulation session to test different land
uses with as little rice as possible as it waspmofitable anymore.

Concerning the possible adaptation strategiesysissans were about alternative crops to rice
and durum wheat, as this crop was not profitaltleeei with the level of price used in the
simulation. Nevertheless farmers considered durlmaaivas a good alternative as it was less
risky crop than the others. Strong discussions alsourred between ‘proponents and
opponents’ of OF, and about the rotations thatadwdlp to control weeds and produce as
much rice as possible.
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In the individual feedback interview that followedch ISS, farmers went back to re analyze
their results and compare what they had done irsithelation with what they would dio
reality in their own farm . Most farmers declared having appreciated to bested a strategy

in a virtual farm close to their real one (in termf size, initial cropping systems and
distribution of soil types) and that it would setem in their own strategic thinking about
farm management. They also highlighted the pos#sgects of organizing these simulations
in collective sessions as they appreciated the gty to exchange among farmers and with
scientists, on graphs showing the impact of the @&Brm. In particular, they appreciated
the last part of the simulation session in whichythvere proposed to expose and compare
their systems in term of land use and gross mahgithe case of livestock breeders, although
the analysis was incomplete as livestock activitlee not included in the model, they
appreciated to have the possibility to think abcomplementarities between crops and

forages in rotations on an economic basis.

Farmers regrettethe limits in the predictive value of the approachbut acknowledged its
capacity to explore different future situations. garticular, they claimed for other, more
complex, scenarios that could include change afegrinew agri-environmental measures,
economic incitation to convert to OF and climatarmfe and climate hazards. Despite the
importance of product prices for agriculture pedility, none of the farmers or stakeholders

was able to define scenarios of price evolution.

3.2.Scenario analysis at regional scale
Scenario assessment

The results presented in this section corresporadjgpegation of the 14 farms simulations to
the region level, using the farm typology to alleckand use to all farms producing rice in the
region as specified in section 2.3.3. The area laied corresponds to 99% of the area
cultivated by rice producer in the region. Among 85 800 ha cultivated by rice producers in
Camargue, about 20 000 are currently devoted o production. In the first two years of
simulation (corresponding to the current situatid®? 500 ha and 19 900 ha were under rice
cultivation, the variation being due to farmers @d#on in the first two years (Figure 4 A).
Between 7 200 and 9 600 ha of durum wheat werévatdtd by rice producers, not far away
from the 10 000 ha reported by the grain buyer® dtiner crops are cultivated on a small
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area in the initial situation: around 100 ha fonflawer and sorghum and 900 ha for maize.
Alfalfa and pastures are cultivated mostly in lieek breeding farms.

The suppression of direct payments triggered cheangéhe simulated land use at the farm
scale which, aggregated at regional level, redigelalf the area devoted to rice (Figure 4A
and B). The rice area showed a small increaseeiméxt time-steps to reach 14 000 ha at the
end of simulation, representing an overall decrease880% compared to the reference
situation. Rice was replaced by other crops, sushd@um wheat that expanded up to
13 000ha, sunflower (from 700 to 2 400 ha dependimgear of simulation), maize (from 1
600 to 2 600 ha), sorghum (from 500 to 1 100 hal) @hseed rape (canola) (from 600 to 1
000ha) (Figure 4A). The total production of gratnsbe collected and processed locally (in
the case of rice) was reduced by 12% (from 165t@060about 145 000 t) (Figure 4C). This is
mainly due to difference in average yields of theps grown: 6t ha for rice and 4.5t Hafor
durum wheat. The period of grain collection waso addfected, rice being collected in
September and October, while wheat is collectehiime and July.

Organic farming was selected as an alternativeesy$ty seven out of the 14 farms in the last
time steps. The proportion of organic area incrédse50% and reached 26% of the regional
agricultural area (figure 4B). However, most of thrganic fields were devoted to pastures
and alfalfa, leading to a low volume of organicallpwn grains to be collected (Figure 4D).
This could be due to the fact that organic ricencdrbe grown two consecutive years, and
that in the model only ten groups of field were sidered. Some farmer therefore could not
grow organic rice at every time step of the simafgtenhancing this artifact of simulation.

Resulting from the strategies taken by farmerse@ification, input reduction and conversion
to OF) the total value of regional production desed from 45M€ to 36M€, with a slight
increase at 39M€ at the end of the simulation. I@nather hand the pesticide used, assessed
with TFI indicator at regional level decreased B94(i.e. from 2.5 to 1.8).
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A. Area of each crop in the region B. Value of four indicators at regional scale
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Figure 4: A. Evolution of the area of each crop ategional scale (conventional and organic are confodled here), B Evolution of the
regional value of production (10M€), of the Treatmat Frequency Index (TFI, no unit), of the proportion of rice in the cultivated area
and of organic farming (OF). C. Evolution of the production in tons of the main crops in conventionatystems (pastures are excluded as
it is entirely self-consumed in farms) and (D) in @anic systems.
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Stakeholders’ point of view

The evaluation of the scenario at regional scatevshsignificant changes in land use and on
the different indicators presented above that cafflects different stakeholders in the region,
beyond the farmers, such as the input suppliers, dboperative and the private grain
collectors, as well as the water managers. Thesdtsewere discussed with five of these
stakeholders: the FURPI, the RNPC, the SMCG andwbeayrain buyers.

The first concern of all stakeholders was aboutdbenomic impacts of the scenario at the
farm and local supply chain scales. Stakeholdeys fboth the agricultural sector and the
natural areas management agreed that the situexiplored in the scenario would lead to
economic threats for the farmers. The FURPI that megotiating with the French ministry of
agriculture the maintenance of a rice coupled paym®@s interested to use the results of this
scenario in this negotiation.

The grain buyers declared that the substitutioncefby other crops would not affect them as
silos were adapted to all crops, but the issue evdnd more the reduction of the global
volume and value of production that would imply ecabase of their financial turnover. It
would also be an issue if the rice production desed for the processing companies that need
local “cargo” rice (rice that is not decorticated) produce steamed rice, as only paddy rice
(decorticated) is sold in the international mark@bncerning the development of OF, both
collectors stressed the fact that the current phtference between conventional and organic
products (about twice for OF rice) would certaidcrease if the volume of OF products was
to increase as in the results of the simulatiorwvéler, OF being a niche market, collectors
agreed that it is hard to predict its evolutiontenm of demand/offer balance and therefore
price. The same issue was raised with alfalfa hhichvis not collected but directly sold or
used by farmers.

The second aspect of the discussions with locakhktalders about the scenario results was
about the impact of land use changes on the e@sySitakeholders such as the NRPC had
few formalized data and knowledge about the det#ildhe cropping systems and were
therefore interested by learning the different wayk growing rice, the alternative
management techniques or the pesticide applicétémuency of the other possible crops in
Camargue. These stakeholders also showed conaertieefdecrease of fresh water entering
the delta, as a consequence of rice area redudimay. also highlighted the possible increase
of water price as the cost of maintaining chanaeld pumps would be supported by less

hectares of rice.
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The other indicators, although having been idestifioy the stakeholders as relevant in the
first interviews, did not received further attemtiand did not trigger much debate among

them.

4. Discussion

Scenario design and assessment

Building scenarios with stakeholders is a subjeat has been discussed in the literature and
the need to conduct an extensive work with broagessible range of stakeholders has been
highlighted (Koket al, 2007; Patekt al, 2007). This was the case in our study and the
involvement of theses stakeholders in the definitad the scenarios ensured their further
engagement in the whole simulation and assessmace$s.

The case study scenario of PAC reform, used to ldeveur methodological approach,
showed the implications of a probable change inptsml subsidies to rice on farmer's
strategies in terms of land use, and the impadhese strategies on different indicators at
different levels. At farm level, farmers’ adaptatited to a reduction of rice area, while
diversifying the panel of crop grown on the farmgdan some cases converting part of the
farm to OF. These adaptation strategies may natrertee maintenance of the farm income
revenue, in particular in the post 2014 period Mol lower direct payment can be expected.
At regional scale, the reduction of rice area camgact the quantity and quality of the water
entering the Vaccarés Lagoon (Chauveddral, 2001), a National Natural Reserve of high
interest for biodiversi§?. It could also affect the price of irrigation wat&he lowest quantity

of rice produced could endanger the local rice @ssing industries. However, the impact of
pesticides on natural areas could be lowered byextension of OF (Lopez Ridaus al,
Submitted). This example is a demonstration of plogential of our approach to assess
complex impacts of an alternative form of agrictétghere OF) with different types of trade-
off depending on the assessment level (farm oorggNevertheless, this OF development in
Camargue is conditioned by the long term mainte@ant the current prices difference
between organic and conventional productions. Earitonomic analysis would be required
to hypothesize relationships between amount of @felyct and prices that can be used in
alternative scenarios.

Other ideas of new scenarios were raised by the ONRfat manage the territorial agri-

environmental measures. The decrease of TFl abrrabscale did raise the idea to evaluate a

2 See the website of the National Natural Resen@amfiargue: http://www.reserve-camargue.org/
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scenario with a specific measure in which farmewmuld receive money in exchange of

reduction of treatments.

Data collection and model

Modeling implies the use of multiple data (techhicaefficient at field scale, typologies of
farm and soil, prices and subsidies) not alwaydyeagailable (Happest al, 2011; Therond

et al, 2011). The use of these data to calculate inglisatiises two questions: the validation
of the data and the validation of the results alicators after calculation and aggregation.

The technical coefficients were subjected to twocsssive validation procedures: the first
was a complete verification with an expert of Med#nean cropping systems; the second
one was the data assessment done by farmers wiewdéne using them for simulations. The
high quantity of data and the lack of external searof data for comparison (the present data
results yet from the compilation of many differemiurces) made it impossible to proceed to
formal validation procedures. However, the kindscénario assessed with the IMPASIAS
model does not pretend to be predictive but ragxplorative. It gives insight on possible
impacts of a given situation, typically answeringhat if” questions (van Ittersurat al,
1998). In this kind of studies, the main expectedlity of the simulation results is their
credibility and relevance to stakeholders to suppadlections and discussions.

Concerning the validation of the indicators, and gropagation of errors while up-scaling,
this issue was highlighted and shared with stakidrel The only indicator on which farmers
and stakeholders had a reference was the area tioelaultivation at regional scale. In the
reference year (time-step 1 and 2), the area wgktlgl above 20 000ha, i.e. the regional
average value of the last 5 year (Delmadteal, 2011). Stakeholders agreed on this simple
validation and decided to focus rather on the tianaon the value of the indicators in the

scenarios than on their absolute value.

The IMPASIAS model is a simple and flexible tooatrallows modifying parameters during
the interactive simulation in cases where, for eplamparticipants disagree with the value of
a technical coefficient. Although climate variatyilivas first introduced through a stochastic
procedure, it was an obstacle for keeping the fiegible and we found it was not adding
much to the discussion. We therefore chose to waitik average values in this study. Our
current efforts on data are devoted to precisedyalid other indicators in terms of their
average values and their standard deviation unifferaeht climatic conditions to calculate

indicators of resilience and stability (Lopez Ridaet al, 2005).
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The environmental indicators calculated in thisecasudy, in particular those related to
irrigation water, did not reach a high precisioveledue to the lack of data and knowledge on
the underlying processes at regional scale. Howeverflexibility of the IMPASIAS model,
developed under an agent-based formalism, allovtisdudevelopments and our current work
is also devoted to integrate within IMPASIAS a mdegtailed water balance at ASA scale,
using data and spatially explicit processes asritbestin Chauvelon (1998).

Farmers found the model easy to use, the only @nobhey encountered being with the short
time allowed to decide of the land use of theinfaHowever, the length of the simulation
sessions was set by them, requiring that it shoatcexceed a half day session.

Finally, the model offers limited possibilities the farmer for adaptation strategies: it is
limited to changing land use (crop), managemenhrigcies and the intensity level. No
possibility was offered for collective actions @amél management or for the diversification of
farm income sources (e.g. off-farm and non-farmmgjivities such as agro-tourism).
However, in the Camargue, no participant foresaghddand of alternative as farms are yet of
high size and farmers working often individually.

Participative simulation and assessment with fasreerd stakeholders

Our research objective was initially not directgetdfically to the evaluation of scenario of
the CAP reform but, more generally, to scenariosaldrnative agricultural systems that
would reduce the environmental impacts of agrigelttHowever, the need to work with
stakeholders and farmers for data sharing and gantration of the simulation sessions, as
well as to learn from co-evaluation of scenarieguired to adapt the focus of the scenario to
their objectives. This was identified, from the io@gng of the project, as a potential limit for
our study, but after all using the CAP reform aseatry point to discuss with farmers and
stakeholders, allowed to include environmental iotpaf agriculture, as shown by the results
of the scenario and by the discussions with stdklen® reported above. As stated by Neef et
al. (2010), the need to be legitimate from the etalider's point of view is of primary
importance when their engagement is expected. Therlvement might also improve the
chance of contributing to local policy making, whits frequently the ultimate objective of

integrated assessment at regional scale.

In the first meeting presenting the model and th&a dapplied to virtual farm types, the
farmers were skeptic about the input of such apgraato their decision making process on

their own farm. A farmer explicitly told in the fdleack discussion after an ISS that he had
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learnt much more than he expected and would likgetca permanent access to the model to
pursue the reflection on its farm management gfyat®ther farmers also shared this point of
view, however one farmer pointed out that the scerevaluated did not affected much its

farm and was therefore not of a great interesthior. As he was a livestock breeder, he
would have appreciated more scenarios dedicatetigqorice of meat for example. This

emphasized the need to evaluate, with such modehasios where great changes can be
expected at farm scale. It highlights the non-&ilitg of such tools for scenarios that

concerns little adjustments of the systems, suclthassuppression of a pesticide or the
introduction of new varieties that would not affestich the farmers’ practices and decision
making in term of land use. Local stakeholders tbtire approach useful and appreciated the
fact that farm simulation was conducted by reahfars, which was, in their opinion, a source

of confidence on the simulation results.

The observation of the sessions and the individaatlback interviews allowed us to
gualitatively analyze the decisions of farmers migrthe simulations and to explicitly ask
them about the differences with the choices theyldvanake in reality on their own farm.
Some farmers declared to have the same behavitlieanfarm and on the simulated farm.
Other farmers recognized having taken more riskha simulation compared to what they
would do in reality (e.g. converting 30% of thenfato OF in a single year). In such
participative modeling exercise, this behaviorapexs of the participant has to be
acknowledged to remind the explorative (and notistere) nature of the analysis to the
stakeholders, who showed a tendency to considemibdeling results as predictions. The
observation of farmers during the simulation sessicand the feedback discussion
(Washington-Ottombreet al, 2010) might also be a way to gain understandingtiee

reasoning behind farmers’ decision making for lasd (Maillyet al, Submitted).

Finally, this first scenario analysis related te tRAC reform raised many comments and
hypothesis from local stakeholders about the impactthis reform on (i) other non-
agricultural activities in the region (such as hmgtor reed harvesting) and (i) the
relationship between agriculture and environmergwNjuestions and the need to evaluate
more complex scenarios were suggested by locaklstddters including the variation of
prices, new local policies such as agro-environalembieasures, and new regulations

concerning pesticides use (Delmatteal, Submitted-a).
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5. Conclusions

The application of the IMPASIAS model to exploreesarios of the CAP reform in
Camargue showed that farmers could set up diffestategies to adapt to a reduction or
disappearance of the coupled payment to rice. Tiséstegies, when aggregated, would
directly impact different objectives of regionalakéholders related to environmental
protection, to the viability of the agrifood chaiasd to water management in the region.

The IMPASIAS model, used with farmers playing tleder of farm types, showed great
capacities for initiating discussions among farmat®ut possible adaptation strategies
concerning the cropping plans, and their effecttio@ farm economy and with regional
stakeholders about the effects of the scenarioti@reconomic and environmental issues in
the region. This model is flexible for Participatdntegrated Assessment of a wide range of
scenarios related to changes in cropping activitiespolicy modification, and to local
changes of objectives such as developing specifiplg chains (e.g. organic) or setting new
regulations (e.g. on pesticide use). But it strpnglies on a detailed spatial database on
agricultural systems and activities into the regiand its sharing with farmers and
stakeholders during and after the simulation. Tfierts required to build such database

should not be underestimated but it is in retura ohthe major output of such project.

The model development is being pursued by intaggatiore complex processes concerning
spatially explicit water fluxes. It is expected tiithis agent-based platform will allow to
simulate nonlinear phenomena and to show emergepepies that can be used to guide the

discussion about water management in relatiorceaultivation in the region.
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Appendix A: Data source used for the quantificationof cropping activities in Camargue.

Data Sources
Pesticide use * Interview with farmers and input suppliers.
Seeds e Technical reports
Fertilizer use « Interviews with experts
» Data Base from the Syndicate of Rice Producers
Machineries and fuel » Detailed description of farmers cropping systemd
Working time and period machineries availability via interviews.

* Interviews with experts.
» Databases (Gembloux machinery data base, Central
Office of Agricultural Machinery (French ministry o
Agriculture, BCMA))
Water use and water drained ¢ Simplified water balance (Chauvelon et al., 1998)

Water cost * Accounting records Water Management Syndicate
Subsidies * Report of the Syndicate of Rice Producers

* Interviews with farmers and local stakeholders
Yield and yield variability * Models, statistics and expert knowledge

Appendix B: Data and methodology for the farm typobgy development

104 farmer interviews (data included land use agritaltural activities, average yield of the
main crops, area of land, management type, labwrae$ availability, machineries, age of the
farmer, etc. See Jaeck and Lifran, (2009) for aitbet description of the variable) were first
subjected descriptive and principal component a@malyNo variable was explaining
variability of farm characteristics. The proportioharea under rice cultivation was chosen to
represent farmer strategy in term of land us aporese variable for classification and
regression tree (see Delmotte et al., (2011) fadeacription of the method). The only
variables that came out were correlated variabte$ @one of farm structure was put in
evidence by the trees. The typology was therefaneedon the basis of this variable, and
threshold obtained in the classification tree wesed to separate the farms into groups.
Variable such as the management techniques angrésence of livestock were also used as
they were nominal (to avoid threshold issues) anthay were known to have impact on land
use choices. The typology obtained on the basih®fl04 interviewed farmers was then
extended to all farms of the regions using a lasel map, and individual declarations of all
farmers for CAP of 2007 obtained from the “Agenaee Skrvice et de Paiement” (national
agency for CAP management). The farm typology vpasislized using farm perimeters from
CAP data (see chapter 4). The resulting typologyesented in the table B1.
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Table B1: Description of farm typology on the basi®f soil types, crop, and area covered by each tya regional scale, as well as the

level of rice production

Type Brief description

Specialized large Farm size > 265 ha.

size rice producer Rice surface > 80%

Specialized middleFarm size < 265 ha.

size rice producer Rice surface > 80%

Large size rice More than 60% of their surface

Soil Type (% of area)
DS DLC SLC AH

5

5

10

producer

Middle size rice
producer

Partially organic
rice producer

Livestock breeder

Organic livestock
breeder

Diversified crop
producer

Organic
diversified crop
producer

under Rice, the rest in durum wheat,
more than 276ha
More than 60% of their surface 5
under Rice, the rest in durum wheat,
less than 276ha
Same land use as middle sire rice 5
producer but an average of 20% of
LU in organic

Around 35% of rice, 35% of formge 10
and 30% of other crops
Same land use as livestock breeder 10
but with partial or total area in
organic
More than 50% of durum wheat and 0
other crops, an average of 35% of
rice
Same land use as diversified crop 0
producer but with partial or total
area in organic

15 60
20 50
15 50
50 35
30 50
10 30
25 20
45 40
45 40
Totals

20

25

25

10

15

50

45

15

15

1 DLC: Deep loamy clay, DS: deep sandy soils, SL@lisw loamy clay, AH: alluvial hydromorphic soils
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Number of farm of

Area of rice at

the same type and regional scale (ha)
area concerned at and percent of rice

regional scale

10/ 4205
40/5173

8 /3037

32 /4303

14 /5640

13/2902

19 /5469

42 /5142

8/1030

186 / 36 905ha

production
represented

3365/ 16%
4138/ 20%

1822 / 9%

2582/ 12%

3867 /18%

1016/ 5%

1737/ 9%

1800 / 9%

361/ 2%

20 865ha / 100%

Number of
representative
farmer that
participated to the
interactive
simulation

2

3

1
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Appendix C: Prices and level of subsidies for eaatrop used for the simulation.

Crop

Rice
Durum
wheat
Alfalfa

Oil seed
rape
Sunflowet
Sorghum
Maize
Soja
Lentil
Temporary
pasture

Price (€ t1)
Conventional Organic
240 500
180 240
150 150
370 500
280 500
150 255
160 270
300 450
300 500
100 100

Direct
payment

460
460

460
460

460
460
460
460
460
460

payment

411
30

208

Subsidies € ha™)
Coupled Conversion Maintaining

to OF

150
150

100
150

150
150
150
150
150
100

OF

100
100

100
100

100
100
100
100
100
100

Agri-

environmental

measures



Synthése partielle

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modele IMBIAS ainsi que son application
pour évaluer un premier scénario avec des agricultes. L'intérét du modeéle pour
travailler avec des agriculteurs sur des stratégiesl’adaptation ainsi que sur des
systemes alternatifs a été mis en évidence. Les ulats du scénario ont permis
d’envisager des évolutions de l'agriculture en Canmrgue, et leurs impacts possibles|,
avec des acteurs locaux.
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Chapitre 7 : Evaluation intégrée de scénarios rel#s aux systemes
agricoles a des échelles multiples : développer umodéle
bioéconomique avec les acteurs locaux en Camargue.

La présentation des résultats d'un premier scénati@ acteurs locaux du territoire
camarguais, rapportée au chapitre 6, a généré deeltes questions de leur part, qui ne
pouvaient étre facilement analysées avec le modl#RASIAS. Ce chapitre, rédigé sous
forme d’une publication scientifique, rapporte &vdloppement d'un modéle bioéconomique

avec les acteurs locaux pour évaluer de nouveanasios relatifs a leurs questions.
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Integrated assessment of scenarios for agriculturgystems at
different scales: building a Bio Economic Model wih stakeholders
in Camargue, South of Francé’

S. Delmotté, F. Cordier?, C. Toutain?, A. Vador®, B. Vandeputté, R. Vianef, S. Lopez-
Ridaura'

1 INRA, UMR 0951 Innovation, F-34000 Montpellier Fize
2 Syndicat Mixte de Gestion de la Camargue Gard818800 Vauvert France
% Regional Natural Park of Camargue, 13200 Arlesiéea
4 Ex-director of the French Union of Rice Produaed éndustry, 13200 Arles France

Abstract

In this paper, we present an approach to build eraduate scenarios at multiple scales and
using multiple indicators with local stakeholdassjng a Bio-Economic Model (BEM). This
approach is divided in four main phases, consistimghe presentation of the modeling
principles and data, the co-building of scenariosl af the BEM, the evaluation of the
scenario, and finally the evaluation of the scesarassessment approach itself. It was
developed and implemented with local stakeholdéthe Camargue region, South of France.
Scenarios assessed include changes related to dnepean Union (EU) Common
Agricultural Policy (CAP) reform and to the natidodjectives of pesticide use reduction and
organic agriculture development. The scenario skotive great dependency of the Camargue
farms to the CAP payment and therefore their gssasitivity to the reforms that will
suppress the rice coupled payment. This reformdcdethd to an important decrease in
regional rice production and affect importantly tfress margin of specialized rice farmers.
With the BEM, different simulations were conducteddentify the level of coupled payment
that would encourage farmer to continue rice prtidacat actual levels. With 2009 prices, a
threshold of 150 €.hawas identified. However, other prices’ scenaribsveed the great

29 Delmotte, S., Cordier, F., Toutain, C., Vadon, Vandeputte, B., Vianet, R., Lopez-Ridaura, S.,ritted-a.
Integrated assessment of scenarios for agriculsysiems at different scales: building a Bio Ecoicoktodel
with stakeholders in Camargue, South of Francda@submittedigricultural Systems.
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dependency of this threshold to price conditionsside effect of the suppression of this
coupled payment would be the reduction of pesticide while diversifying the production.
Different scenarios were evaluated with stakehsldevolved in the protection of natural
areas, to study the room for maneuver in reduciegtipide use and organic farming
development. Participatory development of the bionemic model, and evaluating the
scenarios with stakeholders, ensured the apprepgas of the model to local stakeholders’
issues and a co-learning process between resemrahdr stakeholders. The approach and
resulting BEM might serve as a support for locdigyodevelopment.
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1. Introduction. Scenarios assessment with local stakelders

Farming systems are complex and dynamic systenisaba multiple changes due to a wide
range of drivers. Exogenous drivers such as sderpectations from agricultural production

and environmental externalities, policy reforms rkets evolution and price volatility, have

great impact in the way farming systems evolve.oAdadogenous drivers of an agricultural
region, such as technological innovations and Ipodity development, are implemented by
local stakeholders to ensure their objectives edlab agricultural production. In fact, it can

be said that farming systems are in a dynamic iguim between such exogenous and

endogenous drivers.

For strategic planning, farmers and local stakedrsldn a given region are in need of
approaches and methods that allow them to foresssiljje changes, adapt to new situations
and increase their preparedness. Scenario anaysisommon practice to envisage possible
futures under changing environments and strengtiherempowerment of local stakeholders
by developing new alternatives at field and farmels, as well as local policies and

development programs at higher aggregation le\ak{Bt al, 2007; Koket al, 2009).

1.1.Bio-economic models for scenario assessment
In the field of agricultural research, several noekblogies have been developed for scenario
assessment (van Ittersuet al, 2008; Clavel, 2010; Ronfoet al, 2011; Delmotteet al,
Submitted-b; Lopez Ridaurt al, Submitted). Among them, Bio-Economic Models (BEM)
have been widely applied in several case studiesxfdore plausible futures related to
agricultural development, and in particular to eed ex-antethe impact of policy and
technological change on agricultural production atite environment (van Ittersuet al,
1998; Jansseet al, 2010).

BEM combine economic and natural resources folidéetification of optimal combinations
of agricultural activities to achieve a set of abjees related to land use. Agricultural
activities are quantitatively described at thedfiel livestock unit level by their inputs and
outputs (called technical coefficients) representitheir performance in terms of desired
goods and services as well as the environmentafreadities attached to them (van Ittersatn
al., 1997; Hengsdijlet al, 1998).

Technical coefficients describing current and alive agricultural activities have been
calculated based on a wide variety of data sowsueh as experimental data (Roetenml,
2007b), expert knowledge (Kerselaers et al., 2@@d) models (crop, livestock, soil dynamics
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models) (Roetter et al., 2005; Semaan et al., 208%; Ittersum et al., 2008). Technical
coefficients generators (Hengsdijk et al., 1999)ehaeen developed that summarize the main
processes and generate the inputs and outputdarsgatimization models.

In explorative studies, BEM are used for the evadmaof the plausible consequences of a
combination of external trends and technologicanges (including alternative agricultural
activities) combined in a scenario (Hengsdgk al, 1998; Hengsdijket al, 20083;
Belhouchetteet al, 2010). Lopez-Ridaura (2005a) identified threemtgpes of scenarios for
explorative studies: (i) evaluating the consequsrafeconflicting objectives by contrasting
different objective functions or by maximizing orimmizing one objective while setting
another objective as constraint (lat al, 2004; Lopez Ridaura, 2005b), (i) changing the
activities considered in the optimization by eitregtding a new, alternative, activities or
changing the values of the technical coefficiertg.(A new alternatives such as Integrated
Soil Fertility Management or Green manures) (W&ithat al., 2006; Cittadini et al., 2008)
and (iii) changing one of the parameters of the ehedich as the price of a given product,
subsidies or taxes (Semaan et al., 2007).

Bio-economic farm models (BEM, Janssen and vamslite (2007)) are recognized to be
helpful tools to understand orientation of farmgygstems, at different scales, with respect to
long term strategic objectives (van Ittersum et1898). At farm level, BEM have been used
in farm economics by defining a utility function e objectives of farmers and their attitude
towards risk are taken into account, representiegeiconomic rationale of farmer’'s decision
process. Such utility function is maximized undeset of constraints related to resource
availability. Although less common, BEM have beeed at regional level in the context of
policy formulation and land use planning (van Keul2007). In such BEM, Multiple Goal
Linear Programming (MGLP) is often employed where goal is defined as the objective
function to maximize or minimize, the others betgegcribed in constraint functions (Janssen
et al, 2007).

1.2.Bio-economic models and stakeholders
BEM have been used in approaches for integrategsaigsgent of agricultural systems in many
different projects in collaboration with stakehaokldSYSNET (van Ittersunet al, 2004),
SEAMLESS (van Ittersuret al, 2008), LUPIS (Reidsmet al, 2011), EULACIAS (Rossing,
2009)). In these projects, different options ofi@gtural systems are explored and trade-offs
between different objectives are identified in arde enhance the dialogue among
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stakeholders. Scenarios combining different futcomditions and alternative agricultural
systems have been assessed and the role of BEMridinetizing knowledge and proposing
policies has been widely recognized (van Ittersetnal, 1998; Zandeet al, 1999; Parra-
Lépezet al, 2009). BEM are also considered to contributedi@ective learning, encouraging
partnership, and improved problem specificationIfNtwshet al, 2008).

However, the use of BEM with stakeholders has, osthtases, been limited to the actual
analysis of scenario results (van Ittersemal, 2004; Roetteet al, 2007a). Castella et al.
(2004) however, reported that local stakeholderseh&ound the modeling approach
interesting to identify the biophysical limits ofgrecultural systems but their interest
decreased when seemingly unreasonable resultsrapp@ach as converting a whole region
into a single crop). Sterk et al. (2006) evaludtege experiences where BEM were used at
different stages in a project, and concluded th&¥IRould enhance social learning, only if its
use is embedded in a global framework engagingtdiesholders from the beginning.
Another critic to the use of BEM in a participataryanner might be that farmers, or other
stakeholders, are represented as rational indilgdudnose aim is to optimize one objective
having complete information for decision-making rfiea et al., 2003; Parker et al., 2008).
Social relationship established between stakehgldiee existence of farmers groups and the
multiple influences that affect farmer’s decisiokmg are then not taken into account. As
suggested by Sterk (2007), a possible strategwé&scome this issue might be to build a
network of “scientists, societal stakeholders ared dand use model during model
development and application” (Sterk, 2007).

The objective of this paper is to present the peand results of a participatory scenario
assessment for agricultural change developed ateldtén the Camargue region (South-East
of France), using a BEM. This paper is written allaboration between researchers and local
stakeholders in order to highlight the importantéeir participation in all phases (including
reporting results) of scenario assessment and tragty a transparent report of the
participatory process.

The following section (2) presents briefly the maphatory approach developed for the co-
construction of a BEM with local stakeholders. &ttgon 3 the application of the approach to
the Camargue region is presented. It starts witthescription of the region and of the

stakeholders involved in the study, followed by fitecess of co-construction of scenarios
and of the BEM. Section 4 describes the scenasesasnent and the stakeholders’ point of
view related (i) to the scenarios and (ii) to tleetgipatory approach. The results of scenario
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assessment and the participatory approach ardyfiiacussed in view of their contribution
to the Camargue agriculture and to the needed mekbgical development to support local
stakeholders in managing agriculture in a region.

2. Participatory scenarios assessment at different lels with a BEM: an adaptive
process

We developed an approach for the co-developmeatrefional BEM and the evaluation of

scenarios with local stakeholders, in which fouraggs can be distinguished: (i) the

presentation of the modeling principles, (ii) thevelopment of scenarios, (iii) the scenarios

assessment and (iv) the evaluation of the oveaatiqgypatory approach (Figure 1).

Phase 1
Presentationof the |—

modeling principles \
-> Discussions of data

5/ -> BEM functioning ‘

=> Scenario basis /
p //
/ Phase 2

Phase 4

Evaluation of the Development of the
approach ./ stakeholders scenarios
. participation N7
/ Discussions about the
BEM
I; f "4 N
l. l.l Scenario Changesin
\\_ Phase3 redefinition the BEM
\ Scenarios

assessment

Figure 1: Phases of evaluation of scenarios related agricultural systems evolution.
This framework is in four phases, all conductethteraction with stakeholders, related to

the BEM development and scenarios definition, attié evaluation of the scenarios and of
the approach

The first phase of the approach is dedicated tananduction to stakeholders about the
principles of BEM and to the type of scenario tbah be assessed by such model. This
implies that the systems are properly describeshtve with the stakeholders their limits and
processes that can be taken into account in theeim&ahally, the data available for the
scenarios assessment are discussed.
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A second phase of the approach is targeted todkela@pbment of the scenario. To ensure a
better understanding of the functioning of the moded of the ways scenarios are assessed
(i.e. the classic type of results such as trade-@ifves and spider diagram), a simple model is
presented together with a simple assessment oAsosnDiscussion with stakeholders is then
devoted to the model development and scenariosidef. This phase may imply several
feedbacks from the stakeholders, leading to speasiirk on model or data, and is essential in
the co-building of the model.

Once an agreement has been found on the modelgsattd on the scenarios to be simulated,
phase 3 aims at evaluating the scenarios with thkekolders. Simulation results are
presented and discussed with them.

Finally, phase 4 is devoted to the evaluation efdpproach by the local stakeholders. Their
opinions on the three first phase of the approaehcallected to improve the schedule of a
next pathway through the cycle for participatorgrsrios assessment.

This approach was formalized and applied in the &guoe region, with local stakeholders, to
evaluate two main scenarios related to the evaiudibagriculture in this region. In the next
parts of the paper, we report on this application.

3. Co building scenarios and a regional BEM with locaktakeholders in Camargue

Here we present phases 1 and 2 in the particip&eajuation of scenarios using a regional
BEM. We present the region and the stakeholdees) the definition of scenarios related to
the Common Agricultural Policy (CAP) reform and ttee reduction of pesticide use and
organic Farming (OF) development in the region.

3.1.The Camargue region and the stakeholders engaged
La Camargue is a deltaic region of 167,000 ha mtlseastern France (43°40N; 4°37E; 5
meters above sea level). It is composed of threeegions separated by the Rhone River that
correspond to two institutional regions and thregplbysical entities. Around 70,000 ha are
used for agricultural production and the rest istguted for nature conservation — an
UNESCO Biosphere Reserve since 1977, and public mnate natural reserves where
species protection and eco-tourism are importantiies.

Agriculture has an important function in the ecomgrecological and social dynamic of the
region. Irrigation of rice fields plays a cruciale in the hydrological dynamics of the delta,
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and prevents the accumulation of salt on the swfase that results from a negative water
balance (600 mm deficit between rain and evapcsprisation (Chauvelon, 1998). According
to the French Union of Rice Producer and Indusi@yRPI), about 20,000 ha are devoted
each year to rice production, the other main cropisg grown durum wheat, sunflower,
maize and alfalfa. A description of the common ping and farming systems can be found
in Delmotte et al. (2011). Many different staketesklare engaged in agricultural production
and nature conservation. Among them, five were lra@ in a project of prospective
assessment of agricultural systems in the regluat, dtarted with stakeholders involvement,
data acquisition and scenario evaluation with fasmgsing another approach with agent-
based model (Delmottet al, Submitted-b). In this project, farmers and otekeholders
were associated since the early beginning for thBnition of current and alternative
agricultural activities, data acquisition related their performance in the region, the
development and validation of a typology of fariting identification of their main objectives
and the definition of indicators. These stakehadeere therefore informed that the ultimate
objective of the project was the assessment ofesmenand that their engagement in the early
steps was necessary to ensure their understanfiiga their feedback on, the underlying
hypothesis and data used.

These stakeholders are:

- The Regional Natural Park of Camargue (RNPC), witiohers about 100 000 ha in the
central and eastern part of the Rhone river delt@as created in 1970 by the local farmers
with the objective of conciliating agricultural asties and environment protection,
notably by adding value to the quality of agrictdtiproduction. As a public institution, it
is managed by an advisory board composed of rapedses of different public and
private local institutions that ensure the impletagan of its objectives for the region.
With a team composed of more than 30 staff memiigrarticipates to the management of
natural wet areas and to the monitoring of theian of the different economic activities
in the region and the landscape quality. It conotels, through diverse activities of
promotion, to the economic development in the meglo has notably participated in the
90° to the setting up of agri-environmental measuetated to rice production (for a better
management of irrigation water) and livestock bnegdctivities (for the maintenance of
wet pastures and natural grazed area). Over 10%heofegion is nowadays contracted
under this scheme.

219



The Syndicat Mixte of the Camargue in Gard (SMC&Eswcreated by the Gard
administrative Department in 1963 to collaboratéhwnunicipalities to set up a policy
framework for the protection and promotion of wetla. The SMCG has two main
missions: (i) managing the natural areas ownedhleyDepartment, some of them being
included into the limits of a regional natural nese(almost 600 ha) and (ii) setting local
policies and plans. These policies and action ptesdirected towards improving water
management and the aquatic environment, the vatwiz landscape and classified areas
through a so called “Grand Site” plan, the educatibthe broad public with students and
visitors (about 13 000 people annually), the prmtecof the natural patrimonial areas and,
finally setting of the objectives of the Natura @0flan, concerning 45 000 ha, through
participating to LIFE and LEADER EU programs. Inisttcontext, the SMCG work
together with the farmers and local stakeholdersetoup agri-environmental measures to
promote farming practices in favor of the naturaba and biodiversity protection.

The French Union of Rice Production and IndustiyRIP1) groups most of the farmers of
the region (about 200) and all operators involvethe production, collection, processing,
packaging and marketing of rice from Camargue.@@manies are members of the FURPI
among which ten are located in the region, inclgdall storages and rice millers
companies. The aim of the union is to defend thera@st of rice farmers and rice sector by
the research and development of all means likelynfarove rice production, processing,
packaging and distribution businesses. It acknogdedand support the need of rice
cultivation for the maintenance and protection et areas, as fresh water that enters these
areas is mostly drainage water from rice fieldse RURPI is also the applicant group for
the protected geographical indication “Rice of Cegna”.

Two companies were associated to phase 1 of theaqp and could not pursue in the co-
building of the BEM and the analysis of scenaria® do a lack of time available and
because they felt represented by the FURPI. Tlsé dompany is a farmers’ cooperative
that collects 50% of rice production from the Caguar as well as an important share of
other crops. This cooperative owns shares in alesmabmpany specialized in the
collection and commercialization of exclusively angc agricultural products in the region.
The second company is private a company that tadllé®o of the rice produced in the
region and other crops as well (also into orgamadpction). This company also process
local rice and package it. They are thereafter teiG©OP’.
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3.2.Phase 1: Presentation of the BEM principles
The work reported in this paper is limited to thevelopment and application of a regional
BEM for scenarios analysis of agriculture evolutian the Camargue with the local
stakeholders mentioned above. Stakeholders hateabéginning of this work a global
understanding of the project and were confidentsirobjectives and tools to be used. In this
way mutual trust was ensured.

In the first phase (Figure 1), each of the fivekstlders presented above were individually
met to (i) discuss the data previously gatheredvamdh intended to be used in the BEM, (ii)

present the basis of scenario and identify the ret@keholders views of the future of farming
in Camargue and (iii) present the basic structadefanctioning of a BEM model.

Data that were collected in earlier step of thgagmtp as mentioned before, were presented
using maps, tables and report written about tha datalysis. Some of the questions of
stakeholders related to these data were aboutpimons of the farmers that had used it
(Delmotteet al, Submitted-b).

To formalize possible changes and future situatidheir views were made explicit at
different scales using the following distinctiorhanges that they expect to happen in the
future, changes they would like to happen in linthvgome of their objectives, and changes
that they hoped not to happen as they could bdictimf with their objectives. At field scale,
these changes were mainly related to rice alter@aowing techniques (dry sowing to save
water), the reduction of authorized herbicides muales, alternative weed management
strategies and organic cropping systems, thesetolge being promoted by to the Ecophyto
2018 national plan for reduction of pesticides ustefarm level, changes concerned mainly
changes related to new crops developed within ¢geon and their effect on farm land use
and performance, evolution of prices of inputs pratlucts as well as changes related to the
reform of the European Common Agricultural PolicyAP). At the regional level, these
changes were also related to the CAP reform andfiests on agricultural activities and
production as well as to the enforcement of theeguwmental plans for reducing pesticide use
and conversion to organic farming. Each stakeholaet diverging preferences about the
scenario to be evaluated. The different scenariese then developed in parallel with the
most concerned stakeholder. The FURPI wanted tlystcenarios related to the CAP reform,
with questions related to the level of coupled paginto maintain the area under rice
cultivation at the regional scale. The grain cates had the same expectation but added a
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component of variability in proposing to evaludiestchange with different scenarios of price
evolution. The RNPC and the SMCG felt more concg@meéh objectives of reduction of
pesticides use and of development of organic fagmars these are objectives set up by the
French government that they have to enforce imeg®mn.

A simple BEM model including only a few examples agricultural activities, technical
coefficient and indicators, and focusing at farnalscwas presented as well as indicator
calculation for a simple scenario, to show the tgpeesults and the main assumptions in such
type of model.

3.3.Phase 2: Scenarios definition and model development
In a second meeting with three of the five stakééid (the two collectors had not time to
pursue the implementation of the approach anddpltesented by the FURPI), the definition
of the scenarios to be simulated and the bio-ecanomodel were discussed in detail. For
these meetings, a more complex model was develapddused to simulate some simple
scenarios related to the change previously idedtifvith the FURPI, RNPC and SMCG.

These scenarios included only one change relatégeiomain objective. For example, with
the FURPI, the first scenario only included a cleamgthe CAP subsidy amount, while all
other parameters where kept constant to reflectalnent situation. A preliminary report was
provided to the FURPI, and the critics of the shaltders to the results led to different
changes in the model and in the scenarios:

- In some cases, the demand of stakeholders imglideeply modify the model: (i) the
way the constraints on the preceding crops werdeim@nted was modified to the one
presented in the model description section andragnic constraints where added to
get a better representation of land and croppirsiesys constraints. For example,
constraints related to salt concentration in saitsl to the need to grow rice to
desalinate the soils, were added. (i) The appdoabf the model for scenarios with
the RNPC and the SMCG showed the need to make ddelnaxplicitly multi-scale,
to incorporate objectives at different scales atehiify possible trade-offs between
farms to reach an objective at regional scalg. Qther modifications were requested
by the stakeholders to get a model that represettérbthe current situation, such as
setting thresholds of rice area per farm.

- It raised new guestions translated into the modelaaiations of the scenarios. These

variations were implemented by either (i) addingvngossible activities for farm
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types, (i) setting limits to indicators values, (@) changing parameters values. For
example different scenarios of prices for a giveansirio of CAP were considered
necessary to get a more global view of the impatite@CAP reform.

3.4.Selection of the scenarios
(1) Definition of scenarios related to the CAP reform

The FURPI was engaged in a negotiation with the¢heéMinistry of Agriculture at the mean

time of this project. Its claims were about the CAfform and the maintenance of a rice
coupled payment that was given until now to farmeraddition to the direct payment, for

each hectare of land cultivated with rice. The CRorm plans to suppress this coupled
payment and to incorporate it, on the basis ofhiseorical amount received by each farmer,
into the direct payment for a transition period261.2-2013, while in 2014 a new CAP would
be set up with uniquely a uniformed (between fard¥€ct payment.

The main challenges for the FURPI related to thierm are therefore:

- To ensure the profitability of rice production irach farm, the CAP subsidies
currently playing a great role in offsetting thegthicost of production and prices
fluctuation, in order to prevent the potential getations of the means of productions,
especially irrigation systems which play a cruc@ke in ecological and agricultural
equilibrium but is supported only by the rice protion (i.e. the only irrigated crop in
the Camargue).

- To sustain a sufficient volume of rice for the stgg and processing facilities located
in Camargue to ensure the profitability of investitseand ultimately prevent its
relocation into other regions or countries.

The different scenarios were therefore relatedhéimpact of the suppression, or of different
levels, of the rice coupled payment, and to difiedevels of direct payment. In addition, the
first scenarios presented to the FURPI and theysisabf the results idnetified the need to
take into account the commodity price variability evaluate these scenarios, as this
variability has a strong impact on farmer choiceteanm of crops to grow. Five different
scenarios of prices (Table 1) were defined usimgetktreme values observed in the last five
years, provided by the FURPI and the two graineoddirs. The reference scenario, used for
the comparison of the results, was based on th@ BQ@Is of CAP payments. The scenarios
were evaluated at farm scale for the main typefmihs in term of rice production, and the
results were aggregated at regional scale usinfathetypology.
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Table 1: Parameters used in the five scenarios ofipe, that were evaluated both for the
current situation of CAP payments and for altexrestisituations defined with the FURPI.
The prices of the other dry crops were indexed beat prices, using the 2009 reference.

Scenarios for Rice (R)and Wheat (W) Prices

RW R+W- R-W+ R+W+ R-W-
Price of rice
1 250 450 150 450 150
(€.t
Price of 180 140 400 400 140
wheat (€.1)
Rice coupled
payment Current level: 411 €.ha-1 / Hypothesized level:.0D-£.ha-1
(€.hah)
Direct
paym?nt Current level: 460 €.ha-1 / Hypothesized level: 83ta-1
(€.ha’)

(i) Definition of scenarios related to pesticide use deiction and Organic
Farming development

The RNPC and SMCG have, among their means forrgdti@ development and enforcement
of local agri-environmental measures for Natura®ffeas. In France, the so-called ‘Grenelle
de 'Environnement’ has defined precise objectiveserm of agriculture in 2018: reducing
pesticides use by half and reaching 20% of the grewn into the organic farming (OF)
scheme. These objectives, although set at natieved| have to be implemented at local level
and the RNPC has included them in its own objestive

In the Camargue region, irrigation water managenf@ntice systems is also important for
the hydrological dynamics in the region and, asoasequence in the maintenance of
agricultural fields and wet lands (Chauvelon, 1998)e decrease of pesticides use and the
development of OF were identified as candidate alyes to be evaluated in scenario that
could sustain the issue of water. Indicators aireg) scales were found necessary to get an
understanding of the impacts of such change, bafalm scale was also the focus of their
interest as these scenarios would certainly hamgngaimpacts on the technical systems and
economic performances of the farm depending offiatitme type.

Intense discussions occurred at different stegkats acquisition and analysis, in particular on
land suitability for crops, agronomic constrairttgittinfluence farmers in land use planning
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and about the farm typology, which led the RNPC SMICG to formulate different options
(to be evaluated) to decrease the pesticide usaarghse OF:

- Changing crop management practices at field sbgladopting alternative simplified
systems instead of intensive ones.

- Changing land use at farm scale, by growing mor¢hefless consuming plants in
term of pesticides treatment frequency (TFI).

- Converting partially or totally farms to OF, depérg on their current systems,
hypothesizing that farms with livestock breeding\aiies would have more facilities
to convert.

These possible changes, related to the level @rsiication in farms (possibility in term of
crops to be grown) and to the possibility to cohweto OF have been set in the model as
constraints that were more or less relaxed. Theitons in term of subsidies and prices were
discussed, and to take into account the immineangés of the CAP reform in 2014, these
scenarios were assessed with lowered direct pay(86at€.ha) and 0 or 250 €.hhof rice

coupled payment. The variable used for optimizati@s the gross margin.

To represent the reduction of pesticide use by haibnstraint on maximum allowed TFI was
set at two different levels: farm and region. Whiea TFI constraint was set up at farm level,
the calculation of regional TFI was done by simgugregation of the farm scale results using
the farm typology. When the TFI constraint wasatetgional scale, farm types were allowed
to decrease the TFI at different rates, as londghasregional TFl was reduced by half

(allowing compensations among farms).

For OF systems, the current difference of pricavbeh conventional and organic production
(about 1.5 according to our data) renders thisraitevze system greatly attractive, so that if it

is possible for a farm type to adopt it, it willropletely convert in the model. Discussions

with the collectors led to evaluate different sac@sarelated to price difference, as the current
difference of price can only be maintained due ifferdence between demand and offer. In

their opinion, if a fast or important developmeaphpens, they won’t be able to maintain this
difference. Different scenarios of price differen@leetween 1.5 and 1) were therefore
evaluated to identify possible thresholds in OFnexpic attractiveness.

4. Scenarios assessment with local stakeholders
The final version of the BEM that was used to emplthe scenarios defined by stakeholders
is presented in Appendix A. The results of thesenados were presented to stakeholders
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using different types of graphic representationistlgrams, trade-offs curves, and spider
diagrams) and discussed with stakeholders. Alsakebblders were asked to criticize the
results and the model, expose their view aboutstemarios and synthesize what they have
learnt.

Results presented here are divided in two sectitwss, some results of the scenarios are
exposed and analyzed, and secondly the stakehofaenss of views about these scenarios
are exposed. We present the analysis of these sxersd two different scales: farm and
region. One other scale was explicitly simulatedtioendemand of the stakeholders, the sub-
regional scale (the Camargue Gardoise, Grande @amand Plan du Bourg (table 4), as the
SMCG is in charge of the first sub-region, the RNP€ng in charge of the two others),
however they did not expressed any specific reast@n results at that scales, which are not
presented here.

4.1.Scenarios assessment by local stakeholders
4.1.1. CAP reform
At farm scale, the first simulations discussed wskakeholder did not allow the
diversification of activities and farm had to lintlite number and types of crops to be sown at
those already practiced. At farm scale, with the@2prices (scenario RW), the result showed
only little changes on land use and in particulartioe rice area in the farms, in comparison
with the current situation. Farms gross margin n@asever affected as follow:

- The reduction of gross margin was between 17% &#6, depending on farm type.

- The more affected farm type was the specializesl producer, where the reduction of
gross margin compared to the reference situationpled payment of 411 €.iand
direct payment of 460 €.Hawas 28% and 45% respectively for two scenaridh wi
coupled payment 250 €har of 0 €.ha and a direct payment of 350 €ha

- On the contrary, the least affected farm type wees livestock breeder where the
reduction was between 17% and 26% for the sameso8n

When possibility for diversification was partialyffered to the farm types (for example,
specialized rice grower that currently grow onlyeahand rice, can grow sorghum and maize
in the scenario), the results differed slightlynfrahe preceding ones as reported in figure 2.
This situation corresponds to a post 2014 CAP mefevith lowered direct payment and
different levels of rice coupled payment, while {méces were kept at the same level as in
RW scenario. Figure 2-A presents the results fovestock breeder for different scenarios
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related to rice coupled payment. It shows thatiélel of coupled payment would have a low
influence on land use decision and therefore ontiindgators. The gross margin is the only
indicator that would decrease proportionally witte tdecrease of the level of rice coupled
payment. On the other hand, for a farm type speetlin rice production, the level of
payment would have an important impact on land @igere 2 B): without any coupled
payment, the area cultivated in rice would decrdns@0% of the farm area (from 78% to
48%), while, with 250 €.h§ it would be maintained. All indicators would bensible to such
change: the value of production, the cost of prtida¢cthe gross margin, the labor time and
the TFI would be substantially decreased.

A Gross margin B Gross margin
(€.ha-1) (€.ha-1)

lga\lariabie costs
(€.ha-1)
1193

Variable costs Area under rice
65 (€ha-1) (% of farm area)

Area under rice
(% of farm area)

1145
1367

Value of 2.9 Value of
TFI production TFI 1367  production
(€.ha-1) 2 (€ha-1)

7.3%7.4 Rice Sp.5.0
e==Rice Sp. . 250 8.5/8.5
Labour {h.ha-1) e==flice Sp. S. 400 Labour (h.ha-1)

Figure 2: Spider diagrams made with six indicatorsnormalized for three different
scenarios of rice coupled payment (Rice CP) level.
0, 250 and 45@.ha* for (A) a livestock breeder farm type and (B) adplized rice

producer farm type.

To better capture the impact of such CAP reformlamd use in the region, different
indicators at farm and regional scales were algnutzed for five different scenarios of price
(Table 1).

The results of these five scenarios were aggregstegjional scales using the farm typology.
With the prices of the first scenario, as reportefigure 2-B, to maintain a high proportion of
rice in the specialized farms, there is a nee@fooupled payment. The effect of this eventual
subsidy at regional scale can be seen in figurec®rario RW. Between 100 and 150 €.bf
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coupled payment, there is an effect on the regidoalarea: above 150 €:hamore than 55%
(18 000 ha) of the region would be cultivated undeg (what is approximately the current
level), while with less than 100 €haonly 40% (12 800 ha) of the region would be waltéd

on rice. On the one hand, scenarios R+W- and R+i€ases were rice is so profitable that
there is no need for coupled payment to make ticactive for farmers. On the other hand,
scenarios R-W+ and R-W- (figure 3) are two caseh wifferent values of rice and wheat
prices where rice would be less attractive thamunluwheat and other dry crops. In scenario
R-W-, a high coupled payment would add to the endoaattractiveness of rice, while in
scenario 3, the rice is so economically unattradtnat even a high coupled payment (i.e. 400
€.ha-1) has no impact. In this situation, the 2B%00 ha) of rice in the region correspond to
the minimum area defined by the agronomic congsaimhich would be needed to desalinate
the soils and keep a viable crops production (Matlal, Submitted).
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Figure 3: Evolution of the proportion of cultivated lands used for rice cultivation at
regional scale, for the five scenarios of prices dman amount of coupled payment
between 0 and 450 €.h&

4.1.2. Pesticide reduction and Organic Farming development
In this part, we present some of the results r@lébea scenario, allowing farms to convert
20% of their lands to OF and with different objees of reduction of the pesticide use index
(TFI). In this scenario, farms were allowed, depegan their type, to grow alternative crops
compared to the one they currently have.
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In all farm type, when 20% of land area in OF wilmaged, it was immediately adopted, even
if no constraints were set up on TFl or on a mimmarf area in OF at farm scale, due to the
relative economic attractiveness of organic systeomspared to the conventional ones.

Reducing the TFI while keeping conventional systérad impacts at farm scale in terms of
land use and economic indicators. In the case lwksatock breeding farm for example, the
impact on the rice area was low, the reductiorhef TFI by two being mainly obtained by

replacing intensive rice cropping system by singudifsystem (Figure 4). Gross margin was
only affected when the objective of TFI was below, Qvhich implied a decrease in the rice
area. The impact on the specialized rice groweeweeater, as it had to reduce more its TFI
in term of absolute value and as it implied massivanges in land use: a reduction of the
area under rice cultivation of nearly 50% (from 808642%), and an increase in simplified

rice cropping systems. In this case too, with difmation of productions, the average gross
margin only suffered from a limited decrease (ab#Wt€.had). However, in scenarios were

farms would keep the same crops and only changerttygortion of each crop (for example

for a specialized rice producer, only rice and dwwheat) or the intensity of input used

(intensive to simplified), the gross margin woukldirongly affected.
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Figure 4: Trade-off curves between the proportion brice in the farm area, the average
gross margin and the treatment frequency index (THI for a livestock breeding farm (on
the left) and a specialized rice producer (on theight).

For both, the trade-offs start at the current stioa and are reduced by almost half.

Concerning OF scenarios, with a price ratio of bh&ween organic and conventional

products, if there is no limit to the conversioarrhs would convert between 27 and 90 % of
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their land. This difference is mainly explainedthge proportion of each soil types and by the

crops currently grown in the farms.

Reducing the TFI from the current value of 2.1 1 dt regional scale would have impacts on
the agricultural sector in the region (Figure 5 e regional value of production would be
decreased by almost 15% while the rice area woelddrreased by 37%. These changes in
cropping systems would also imply a reduction ofpEyments generated by the farming
activities as the total labor time would be decedaby 14%. It would also have positive
impacts for the environment, as in parallel to pesticides reductions the fuel used for all
mechanical activities would be reduced at regi@cale by 11%. The amount of subsidies at
regional scale would not change much in this seenahere no coupled payment for rice has

been taken into account.

Setting the constraints of reduction of the THiaat or regional scales gave different results.
Reducing TFI with an objective set at regional sdadd a greatest influence on farm that
grew rice in a high proportion, due to the TFI bistcrop. The TFI reduction for this type of
farm was more pronounced because it was less dostlige region to reduce primarily in this
type of farm than in farm that had yet low TFI. Hoxer, when the regional TFI was 1.9,
reducing it to 1.8 implied to modify also the TRllwestock breeding farm (Figure 5 B). This
compensatory effect between farm types reflectediriequality of cost of reducing the TFI
between farm types while reducing the regional TFI.
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Figure 5: (A) Spider diagram of three scenarios ategional scale of TFI: the current TFI
level, aregional TFI of 1.5 and a TFI of 1.2. (BYrade off curves between the TFI of two
farm types and the regional TFI.
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The regional development of OF simulated without aanstraints on a maximum area for
conversion would lead to 59% of lands on OF wite 2009 prices and a 1.5 ratio between
organic and conventional prices. However, whendifference of prices was varied between
1 and 1.8, two different behaviors could be obsrire farm where forages could be grown
(livestock breeding farm), it was almost always en@rofitable to be in organic as these
systems are not so different in term of land usesylstems without any forages and varying
objectives of rice production, for example in dsifed crop producer farms, there was a
transition from 0% of land in OF to 90% when th&#edence of price went from 1.25 to 1.5.

Conversion to OF is therefore quite sensitive tohsprice difference, and this sensitivity

depends on the type of farm and its resourcesnnstef area per soil type.

4.2.Stakeholders points of view related to each scenari

4.2.1. Scenario of CAP reform
The final simulations were done after multiple dssions with the FURPI about the model
development and scenario definition (reported $113. Concerning the scenario results, the
over-estimation of the rice area in specialize@ f@arms was a key point: in the reference
situation, expected to be close to the currentaBdn, an earlier version of the model
simulated an optimum of rice area at 100% of threnfaDiscussions were engaged on the
constraints that influence this type of specializied farmers’ decisions of growing less that
100% of their farm in rice. They pointed out tHa# model did not take into account the need
to grow at least two crops at the farm level toebgible to CAP subsidies. Also, cultivating
the whole farm on rice is unpractical as labor dedhand machinery would be concentrated
in a short period (i.e. spring and autumn). A coast was introduced in a further version of
the model to limit the area under rice at farm ecalhich helped to get better results in the
simulation of the rice area (Table A4).

At regional scale, the results of the aggregatibthe effects of the scenarios on rice area and
on the quantity of rice produced were found of gieterest by the FURPI. The FURPI is the
representative of farmers as well as industriestaedvhole supply-chain of rice production
in the region. For this reason, its interest im@ntain a high acreage of rice production in the
region to supply the whole local supply chain. Witle constraints added and current
subsidies levels, the rice area in the RW scensrabout 19 000 ha, which was close to the
2010 or 2011 situations. In scenario 3 for exantple rice area could decrease down to 6 000
ha, what was seen as the worst scenario for thePFUWRth many non-wished consequences
which would threaten the sustainability of farminghe region. However, the fact that in the
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RW scenario the area under rice cultivation wowddrdase to less than 13 000 ha at regional
level confirmed there view that the 2012 and 20PCeform could lead to a decrease of

rice production in the region. They also acknowstighe dependency of such results to

exogenous parameters of the system, such as tes pri

In operative terms, and because of the conjecsittadtion of CAP renegotiation, the question
to which the FURPI expected answers was abouttieshold level of a coupled payment for
rice to increase its attractiveness compared tother crops. Although such threshold was
found (at a level of ca. 150 €:ha a fine analysis of the model showed the higtsisigity of
this threshold to prices and uncertainty in inpwtad Even if this improved their
understanding of the multiple drivers influencingrrhers to grow rice, it nevertheless
enhanced a feeling of un-confidence in the model amade the interpretation of the
simulations results more difficulln fact the FURPI was not able to use these resslithey
expected to do it, due to this high variability atheke to the overestimation of rice area in the
simulation at farm scale. However, their negotiafiyocess with the ministry of agriculture
may have been influenced by the understandingeottimplexity of these drivers and of the
sensitivity of this farming activity to external mditions.

Comments arose also about the short and long tetential impact of this reform: in the
short term (2012, the year after the realizationhed study), the coupled payment would be
incorporated on an historical basis in the diremyment, while in the long term (2014) the
direct payment would be reduced. The analysis efsttenario was therefore declined in two
steps, one for each time horizon. With such chargsubsidies levels, the area under rice
cultivation was not anymore the most relevant iatlic (as it is not changing with direct
payment level), the impact of the reform on thesgrmargin including subsidies of farms
appearing more interesting for the FURPI.

4.2.2. Scenario of pesticide reduction and OF development

The different stakeholders had diverging opinioowlthe relevance of evaluating scenarios
related to environmental issues such as pestigdaeduction or OF development. While the
NRPC and the SMCG found it of great interest, théRPI mentioned that behind the

reduction in the use of pesticides there are maltgiakes related to the regulation and
reduction of available products, the developmentradistances and the need to keep
developing new products and to reduce the discpanpesticides regulations among EU
countries. This subject was found therefore quiteglex to study and the FURPI that was
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critics about these scenarios had the fear theoapprundertaken would be too reductionist
and would provide clear-cut solutions too simpldo®implemented. The NRPC and SMCG
were however interested to use the model to exptagossible costs, in terms of economic
profitability of farms, of reducing pesticide usedaabout the impact of OF development at

regional and farm level.

At farm level, the results were presented and dised per farm type, allowing to identify
some plausible strategies for reducing the TFIpssthto the constraints of each farm type.
The slope of the trade-off curves between TFI dmel gross margin, per farm type, was
widely discussed as it allowed the identificatidmre susceptible and robust farm types for
the reduction of pesticide use and its effect ard lase. The potential of forages crops to
reduce the TFI was a hypothesis of these staketsoldeich was confirmed by the evaluation
of different scenarios of development of these sinopdifferent farm type. The plausibility of
the development of simplified rice cropping systesimulated by the BEM, was also
discussed as it corresponded to a possible scewdudve regulation on herbicides would
trigger a reduction of the “chemical false sowimgtrently practiced.

Another objective of these stakeholders was touatalto which extent the TFI could be
reduced without reducing the area under rice atiw, as these stakeholders recognized the
need to maintain rice cultivation in the area. As tesults of these scenarios differed among
farm types and soil types, the stakeholders rehltbat there was a room for decreasing
pesticide use and developing OF. However, the fAfdshold could not be attained by clear
cut policies and hardly without decreasing the raea. Local policies (such as agri-
environmental measures) could therefore be devdlapd targeted to specific farm types and
soil types, provided further discussions are cotetlavith farmers, to identify and negotiate
attainable objectives.

The result at regional scales provided the stakighislwith two new angles of visions on TFI

reduction:

- When setting the TFI constraint at the regionatlethe practical reduction per farm type
showed that the specialized rice producer has noom for maneuver in the reduction of
farm TFl (and greater impact in the regional THan other farm types such as the
livestock breeder, already a low user of pesticidéey found interesting to focus their
efforts in the reduction of pesticides to some fayes. Here again, more information
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was found necessary, notably on trajectories fatipide reduction and discussion with
farmers was found necessary by the stakeholders.

- Besides the extension of forage crops, the fadtttteamodel also proposed maize as a
land use option, raised the question of the paknfi this crop as well as the rainfed
sorghum. The classical vision of the Camargue aljural system was based on
rice/durum-wheat rotation, while other crops sustsarghum might be more profitable
than durum-wheat and their potential for developnstould be discussed with farmers
also in terms of its advantages in terms of pekticise reduction.

Concerning the development of OF, the intereshefstakeholders was at farm level, but also

at sub-regional and regional level, to identifisdme sub-region within the Camargue could

be more easily converted to OF than others. Howekiex analysis is still ongoing as sub-
regional analyses were not completely achievedndutihe phase of the project reported in
this paper.

The high economic profitability of OF did not sugad them, and they hypothesized that
behind technical issues, the development of OF dvdag driven by the supply chains
industries that set contracts with farmers. Howetlhery also recognized, as in the case of the
CAP reform scenario, that the variability of pricasd the relative price difference between
conventional and organic products plays a cru@é& iin such profitability. Stakeholders
wondered on the possible means to keep the culiféatence.

5. Discussion and conclusion

5.1. Stakeholders evaluation of the approach
The evaluation of the approach by the stakehold@s done through individual interviews
conducted between two and three month after thii@wan of scenarios (Phase 3). A semi
structured interview was conducted using guidingsgions related to what they retained of
the scenario analysis and their opinion on the glélamework. It was also discussed to
which extend their institution could benefit fronuch scenario analysis and the possible
improvement they would suggest about the mode§ datl scenarios. This information was
also re-discussed while writing this paper, asdtstakeholders of the region are co-authors of
this paper. In the next paragraphs we have symgheir opinion and organize them by
phase.
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5.1.1. Phase 1: Data and model hypothesis
The first phase was dedicated to the discussidheotlata and to the principles of the BEM.
The schedule of this phase was different amongttileeholders: the FURPI knew already the
data as they were engaged in the process of dgtasdon (see chapter 5 in Delmotte
(2011)) and had participated in another interaciveulation exercise using the same data
(Delmotteet al, Submitted-b). The RNPC and SMCG had heard altmitiata acquisition
phase as they provided part of it, in particular flle farm typology. Both stakeholders
acknowledged the large amount of data that had WBesnalized in the description of
agricultural activities. The degree of detail ahé sources and methodologies used for the
acquisition were found of great importance by theal stakeholders. The farm typology was
also seen as an important formalization of dataupsto now, there was no description of
agricultural systems at farm scale. However, stakigis found the nine types of farms to be
too detailed and, at least for most part of thelyamsa and discussion of scenarios, they
preferred to analyze only four contrasted types, amy in some cases the nine types have
been presented.

Discussions also concerned the selection of inolisato be calculated for the scenario
evaluation. While the variety of indicators thautobbe calculated was acknowledged by the
stakeholders, as well as the fact that they ppsied in their selection, they regretted that it
was not possible to calculate net margins instdagrass margin, as some changes like
diversifying the production or converting to orgamnight necessitate investments that could
become limiting. However, it was not possible tquce the data that would have allowed the
calculation of this indicator.

5.1.2. Phase 2: Scenario development and model co-building
The first positive point mentioned by the stakebodd related to this phase is their
participation in the scenarios development. Thepregated to have the opportunity to
choose the issues to treat in the scenarios ande@ated the stakeholder-researcher
collaboration in the formalization of the scenanca BEM in a transparent way (i.e. setting
up parameters, constraints). Stakeholders undeértine importance of having followed the
progressive development of the BEM: starting withiraple model and progressively adding
complexity to reach a model giving results closeraality. This was found necessary to
ensure a better understanding the processes itchladdhe model, its main principles and

limits and to improve the analysis of results.
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For example, discussions occurred about the defnadf the objective function and of the
parameters for the simulations. These discussi@ns inportant for co-building the model as
stakeholders were made aware of the BEM potemmliand knew that some important
aspects, such as farmers’ attitude towards riske wet integrated. Another example is the
choice of the reference values to analyze scenaglated to the reduction of pesticide use.
This was defined together with the RNPC and the p@s4 CAP reform scenario was used to

provide reference values for different indicators.

Other discussions focused on the potential uskeoimodel to delineate and evaluate different
trajectories among the scenarios evaluated (eegcdhversion to OF or the gradual reduction
of the IFT). However it was made clear to the stal@ders that for such questions, a more
complex model (probably based on dynamic lineagamming) would be needed and that
for a first approach to these issues a static incagéd be sufficient.

5.1.3. Phase 3: Scenario evaluation
The importance of discussing and simulating a esfee scenario to provide values of
indicators for the current situation has been hggitéd by the local stakeholders. In some
cases, reference scenario was not necessary ataketolders had already a reference value
for some indicator (e.g. the area under rice).dtber indicators for which they did not have a
reference value (e.g. the TFI), the reference seesarved them to set a reference value and
compare other scenarios in relation to the cuisgnation.

Stakeholders highlighted the difficulty, during teealuation of scenarios, to step back from
the detailed analysis of several indicators andnates and identify the “take home
messages”. To overcome this, would require thah besearchers and stakeholders work
together to synthetize the knowledge gained froensttenario assessment.

The FURPI highlighted the relevance of this tooltle time and context in which it was
presented to them as the CAP reform is imminentthag were in the process of negotiation
with national authorities. This tool was considessda way to deepen the evaluation of the
plausible impacts of the evolution of the subsidigstem at regional level and gave elements
(if not all) for the making of a briefing documet the state agencies.

The RNPC foresaw the possibility with such modeigét quantitative data at different scales

of interest, and not only at regional scale. It wdso envisaged to use the model for
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prospective analysis of specific sub-regions wh&e issues are at stakes such as drainage

basin that feed the protected wetlands hosting lwio species.

5.2.About the scenarios of evolution of agriculture inCamargue

The scenario analysis related to the CAP reformwsldothat the farming systems in the
Camargue region are greatly dependent on subsidsgecially those specialized in rice
production. In the short term, the suppressionhefdurrent rice coupled payment (planned
for 2012) might not affect the farm economy, awadiuld be compensated by a re-evaluation
of the level of direct payment on the basis of ary& reference for each farm. However, in
the long term and based on the scenarios evaltmtéde post 2014 CAP, a decrease of gross
margin can be expected in most of the farm typeasa general rule, the more diversified the
farm in terms of cropping systems, the less aftedtevas by changes in the CAP reform.

The FURPI, in their negotiations with the Frencistry of agriculture for establishing the
coupled aid to rice finally claimed for 250 €haf coupled payment, but no agreement was
reached. Taking into account the average pric&909, this coupled payment could have the
expected effect in encouraging farmers to contigugwing rice. However, without any
coupled payment, and unless high rice price andwbwat price occurred, farmers could be
tempted to reduce the area under rice cultivatespecially for the one that are currently
specialized in rice production. The impact of thpteisible changes on farm land use (e.g.
crop diversification, conversion to OF), when agated at regional scale, would have
consequences on the activities of the processahgsinies, as the volume of rice for collection
and processing would decrease. The decrease inare® would also affect the water
dynamics of this deltaic region as well as agrio@ak employment. However, this decrease in
area under rice cultivation, although uncertain dirdctly linked to prices of products and
subsidies, may have also positive impacts on tle@rmment, through reduction of pesticide
use. There might be then a trade-off between maintathe water dynamics of the region
and hydrologic equilibrium by rice cultivation awthjectives of pesticide use reduction and

OF development.

In the scenarios related to the reduction of pesicuse and OF development , the post 2014
CAP reform is used as a reference scenario, asdfasm was imminent at the time of this
study. These scenarios could be qualified of mmdtecenarios compared to those related to
the PAC reform itself which are short-term (2012-2D The reason of this choice for
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reference scenario was based on the fact that fibrighe period 2018-2020 that local
stakeholders are expected to attain the envirorahehjectives of the French government.

Based on the results of the BEM and the discussitinstakeholders, the CAP reform, might

have a positive impact on the objective of reduding pesticide use, by the reduction of the
rice area or, alternatively, by dis-intensificaBonf the rice cropping systems in terms of
pesticide use. We studied with the stakeholdersldbg of economic performance at farm
level that would result from the adoption of sugistem and the plausible impacts of such
adoption at regional level on agricultural prodoctiand pesticide use. It appeared to
stakeholders that it is possible to reduce pesticide with an affordable loss of economic
performance. These results raised the issue gidbsible means to encourage these changes
at the cropping and farming systems level and dsiom were held on possible agri-

environmental measures (AEM) to be implementedstmh reduced pesticide use. However,
in the current system, many eligibility restrict®iisuch as the age of the farmer or the
administrative farm status) avoid a great numbefaghs from Camargue to apply to such
AEM.

The extension of OF seems to be economically éittegavith the current price situation and
according to our data. However, as pointed outtbkeholders, this attractiveness is closely
related to the current status of OF markets thatnaostly national or even regional niche
market. Further development of the production of &y push prices down and therefore
decrease the economic attractiveness of this tyfeming. This issue needs to be studied in
more detail. As pointed out by Darnhofer (2009% teneralization of OF could twist into a
phenomena of “conventionalization”, and thereforegs of organic products might get
closer to conventional prices and also the prasticeght rapidly evolve and diversify
rendering figures used in this study not valid amyre.

5.3.Final remarks and further research
The first remark is related to the data used inntiloelel. The collaboration with stakeholders
started by the solicitation of the FURPI and of R¢PC for sharing data and for discussions
about their analyses. The FURPI provided data erté¢bhnical aspects of rice cultivation as
well as some basic economic data. The PNRC providedata on land use that were used to
make the typology. These two stakeholders werengilto see how this information was
integrated with other data. With the SMCG and tt@Q0P that did not participated in data

collection and processing, it started by the prizdEm of the data available. This thorough
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sharing of the data available and their source eolection methods was of primary
importance for interpreting results of the BEM &a®ften necessitated going into details
related to the data on crop performances, the fgqmology and main parameters. We
therefore acknowledge the importance of an eanpliement of stakeholders for the data
acquisition that facilitate its legitimization farrther analysis of scenario results.

The second remark is related to ensuring a baslerstanding of the principles of a BEM via
co-building the model. Starting with a simple modste section 3.2) and progressively
engaging stakeholders in the definition of scersaasind their formalization in the BEM was
found crucial for further assessment of scena@sat the beginning, the stakeholders had
only a limited view of the concepts of scenaribsyas necessary that the researchers interpret
the ideas of the stakeholders to create a firstsamgle scenario, and then use it to deepen the
discussion about the range of scenarios stakelsoldash to evaluate and about the
knowledge and processes that must be taken intouatdn the model. However, being
totally transparent while working with stakeholderas found difficult. For example, risk is
not taken into account in the objective functiontied BEM while its influence on farmers’
decision making is widely recognized. This choicswdone in agreement with the RPU that
therefore had a clear view of this limit of the nebdHowever it might not be the case of the
other stakeholders and even if this choice is enety they might not totally realize the
underlying assumptions that support this choicdallibansparency from the researcher team
to explain what the model can and cannot do isstbes required. This could be achieved by
keeping traceability in the choices done, notahlpaigh regular writing and sharing reports
about the building of the model. However, this sarency must be reciprocal. When
working with multiple stakeholders with sometimesmn#licting interest, it is necessary that
their objectives in participating to such scena@luation process are shared to ensure that
none would take advantage of the scenario or mkt@uparticipants in the project
(researcher or other stakeholder). Transparentyerefore required from the stakeholders via
the expression of their objectives (Etienne, 20T0)s phase of model co-building created
enthusiasm in both researcher and stakeholdersitpaof view, as a kind of co-learning
occurred on model functioning and stakeholderséctes.

Sterk (2007) stated that a prerequisite for sudgkparticipation of stakeholders in the use of
BEM for scenario analysis is the close collaboratlmetween scientist and stakeholders
through all phases of model building and use. Gpegence is a clear demonstration of that
point. The interactions between researchers andlspéders in Camargue around the co-
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construction of the BEM have produced new knowledgeé visions of plausible futures for
the region. The synthesis of the results presemntetis paper ‘reflect faithfully what was
discussed during the evaluation of the scenar®’'mantioned by the representatives of the
RNPC while writing this paper. The fact that stalders were involved in all phases of
model construction, from the acquisition of datahe progressive model development and
analysis of results gave them confidence in thdyaisaabout the future of agriculture in
Camargue and the questions they could addressdatitibase and BEM model developed in
this study.

In the study presented in this paper, individuaetimgs with stakeholders were the basis for
model development and scenario analysis. Groupingseamong different stakeholders, to
share their points of view and make a collectivalysis of the plausible futures for
agriculture in Camargue, had been explicitly askgdstakeholders and it is the objective of
our current efforts in the region. However, it Wwedieved necessary to first carry out the four
phases of the approach individually, to enhanceerstdnding and confidence in the model
and in the approach, before organizing collectiiscussions where the points of view of
different stakeholders would be expressed and ooted.

Finally, stakeholders suggested to present andusks¢hese results with farmers from
Camargue and other important stakeholders in tgene(such as the COOP), to integrate
their points of view in the assessment of the plidesutures that were simulated. Our current
efforts are directed towards this enlargement oftippating stakeholders in further
development of the BEM and the analysis of sceraAdso, the articulation of this approach
with another modeling approach based on interactiveulation with farmers through an
agent based model is a pathway to be explorednfoairecing collective integrated assessment
of scenarios at multiple scales by farmers and ktekeholders.
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Appendix: The resulting model after the co-constrution process.

Along the process of participatory evaluation oérsarios, five versions of the BEM were
presented and discussed. The model was progreseré&rged and adjusted driven by the
explicit demand of stakeholders or the identificatiand discussion of some unreasonable
results (Cordier, 2011). The model was programme@AMS 23.5, and in this section we
present the resulting version used for the evaoadf scenarios (see next section).

The basic components of the model are (i) the blrifor optimization (ii) the agricultural
activities taken into account (iii) the technicadefficients of such activities, (iv) the
indicators calculated that can be used either asbgettive to be maximized or minimized or
a constraint in terms of a desired maximum or mimmvalue of such indicator (v) the base
constraints of the model in terms of resourceslavie and agronomic constraints and (vi) the
parameters representing exogenous condition sucpriess and subsidies (Figure Al).
Results produced by the model include the valudifferent indicators under specific
scenarios for allowing their comparison and thédraff curves between two indicators by
maximizing one while setting the other as a comdtand progressively relaxing it or tighten
it (Figure Al).
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Figure Al: Functioning of the Bio Economic Model ad main types of results.
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The number of activities used in the first versiaithe model was limited as the objective
was to show the functioning of the model to staledas (i.e. in an intermediate version of
the model only rice and wheat were included asetlaes the two most important crops). In
the final version produced during the model co-tmmasion process, 1200 activities were
included. An activity being a combination of a cragstablished in a soil type, with a
preceding crop, a distinct management system @ika level of input use (see table A1 and
chapter 4 in Delmotte (2011)). Due to the lack eferences related to organic cropping
systems in the region, only one intensity level wiescribed for organic activities.

Table Al: Definition criteria for the cropping activities in Camargue.

Determinants (suk Number Description of variants
indice) of
variants
: Deep loamy clay soils (DLC), deep sandy soils (B&gllow loamy
Soil types (S) 4 clay (SLC), alluvial hydromorphic soils (AH).
Crops (C) 10 rice (r), durum wheat (w), alfalfa (a), oil seegegc), sunflower (t),

sorghum (s), maize (m), lentil (), soy bean (gsture(p)

preceding crops rice (pr), durum wheat (pw), alfalfa (pa), oil seeg@e (pc), sunflower

(PC) 10 (pt), sorghum (ps), maize (pm), lentil (pl), samab (pb), pasture(pp)
Management 2 conventional (c), organic (0)
techniques (M) » 019
Intensity levels (1) 2 Simplified (s) and intensii)

These activities were quantitatively described bgirtinput and outputs in the form of a
database. These inputs and outputs, technicaliceets, are used for the calculation of
indicators at different scales (see Box Al). Inpfdas the different activities (fertilizers,
pesticides, seeds, machinery and fuel) were caélilaased on several technical reports from
the region, 14 reports of student interviewing farmmand a series of interviews to key
farmers were carried out to complete the data (le€@w2010). Labor demand was quantified
from a detailed description of each cropping systeith tractor and machinery use and the
time needed for each operation as well as the gheniaealization. Rice yield was estimated
based on a database analysis containing more tharfiddds surveyed in different years
(Delmotteet al, 2011). Yield for the other crops was estimatagktber with experts from

242



local technical institutions or using average ysetdported for the region. Table A2 presents
the main sources of information used to calculatetechnical coefficients (more details on
the calculation can be found in chapter 5 in Detsyd2011).

Table A2: Technical coefficients and source of infonation used.
Coefficient Source of information
Yield (YIELD) t.ha Crop growth models, statistics and expert knowdedg

Fertilizer used (FERT) €.Ha
Pesticide use (PEST) €ha
Seed needed (SEED) €ha

Interview with farmers and input supplie
Technical reports

Interviews with experts

Data Base from the FURPI

Fuels consumed (FUEL) .Ha Databases (Gembloux machinery data béeCentral
Office of Agricultural Machinery (French ministryf o
Agriculture, BCMA))

Labor needed (WORK) h.Ha - Detailed description of farmers cropping systent
machineries availability from interviews.
- Interviews with experts.

Machinery use (MACH) €.h4  Detailed description of machineries used from iritavs
and Competilis® software (Arvalis — Institut du \é&tagl)

Treatment Frequency Inds - Detailed description of farmers cropping systerosi
(TFI) no unit interview with farmers
- Data Base from the FURPI

The variable for optimization in the BEM is the @rgX) of land of an specific soil type (S)
devoted to a particular crop (C) with a previouggaeding crop (PC) under a specific
management strategy (M) and its level of intenaifan (1) (See table Al).

XscpcMI

Indicators are computed by multiplying the area emn@éach activity by the relevant
coefficients. Box 1 shows the equations used fanmating most indicators in the BEM

model. The description of the technical coefficgers given in table A2 and the meaning of
indices in the variables and parameters is giveralme A1l.

243



Box Al. Equations used in the BEM for computing ingcators in the scenarios
assessment of agricultural change in Camargudt has to be mentioned that the gross
margin for livestock breeder is globally overestieth as it is considered that the whole

forages produced are sold while in reality it i§-sensumed by the livestock.

Costs of Production (COSTS)

COSTS = Z (X s.cpcmi* FERTscpcm* PRICE) + Z X s.cpc.m1* PESTSs,cpcm,* PRICE)
S,CPCM,I S,cPCM,I

+ z (XS'C'PC'MJ*SEEDSVC'PC'MVI*PRICE)+ Z (XS'C'PC'MJ

S,C,PCM,I S,C,PCM,I

+ FUELg, pcm,1 * PRICE) + z X s.cpcl* MACHscpcm

S,CPTM,I
*PRICE) z (XSCPCMI* WORKS,C,PC,M,I*PRICE)
scpeml T

Gross Margin (GM)

GM = Z X s.c.pemr* VIELDscpomi* PRICEC ) — Z (X s.cpemi® COSTSscpem,)

S,CPC,M,I S,CPC,M,I

Gross Margin with Subsidies (GMS)

GMS = Z X s.cpemp* YIELDscpemi* PRICEC ) - Z (X s.cpemi® COSTSscpcm,)

S,CPCM,I S,CPCM,I

+ z (XC'M*AIDESC'M)
S,cPCM,I

Amount of Subsidies (SUBSIDIES)

SUBSIDIES = z X s.cpemi® ADESCM)
S,CPCM,I

Total Value of Agricultural Production (VA)

VA= Z X s.c.pem1* VIELDs,cpcm1* PRICE )
S,cPC,M,I

Total working time (TWT)

wr= Z (XS,C,Pc,MJ* WORKs,c pcm,1)
S,C,PC,M,I

Employment Generation in agricultural activitiesMELOY)

EMPLOY = ( Z (X cpe* WORKs c.pcm))/8
s.cPtmI

Treatment Frequency index (TFI)

rr1=C > (X cpey TFls,cpe,m/SAU
s,chtmI

Water used for irrigation (WATER)

WATER = Z X scpemi* WATERS c.pem)
S,CPCM,I
Proportion of irrigated area (IRRIG) Area OrgaltiicManaged (ORG)
IRRIG = z X pems) ORG = Z Xs.c.pcor
S,CPC,M,I S,CPC,M,I
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These indicators might be relevant at differentescand in some cases may look redundant.
For example, total working time is a relevant iradar for the farmers while employment
generation is relevant for stakeholders at a highggregation levels. For the later,
aggregation was done using the typology describethble A3. Also, some indicators not
presented here as equations, and useful for rdgtadeeholders, where related to the surface
and total production per crop.

The objective function in the BEM is the indicatbat is maximized or minimized resulting
in a specific configuration of cropping activitiesll stakeholders identified the Gross Margin
with Subsidies (GMS) of farms as the objective tonbaximized and, at regional level, the
sum of the gross margins of all farms. The othdicators can be used as constraints and in
the scenarios assessment with the SMGC and PNRSIable levels of TFI were set as
constraint while maximizing GMS.

The optimization was done under two types of camsis, those related to resource
availability at different scales and a series abagmic constraints. Resource constraints at
the farm scale are defined by the area availahlespiétype. To represent farm diversity, a
farm typology was built on the basis of multipldalaets: (i) farmer declaration for payments
of the Common Agricultural Policy, (i) geo-refermd soil and land use data from the SMCG
and the National Reserve of Camargue, and (i d/@m a farm survey carried out in 2009
(Jaecket al, 2009) (for more details see Chapter 4 in Delm@®dd.1). Nine farm types where
defined in relation to their size, main agriculiuaativity and orientation in terms of organic
and conventional farming. At the (sub) regionaklevand resource availability in terms of
surface per soil type was obtained from the aggi@yaf a spatially explicit representation
of farm types per sub region (Table A3).
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Table A3: Description of the farm typology.This typology is based on the rice and organic prapn in the farm area and on the presence of
livestock breeding activities. Figures are presdriteat are used for aggregation of the modelingiitssat farm scale, to the sub regional level
(Camargue Gardoise, Grande Camargue and Plan duddand at the region level Camargue). Each farm haroportion of land of each

soil type (DS: Deep Sandy soils, DLC: Deep Loanay Gbils, SLC : Shallow Loamy Clay soils, AH: Alld\Hydromorphic soils).

Proportion of area of each soil type| Proportion of the Total area (ha)
cultivated area
Salimiype under:
DS DLC SLC AH . . Camargue | Grande Plan du Camargue
Rice Organic Gardoise | Camargue Bourg
Specialized rice producer 5 20 53 22 80% 0% 4122 4459 797 9378
Rice producer 5 35 43 16 60% 0% 1232 4525 1583 7341
Partially organic rice producer 4 31 53 12 60% 21% 1021 3033 1585 5640
Diversified crop producer 3 45 41 10 30% 0% 2164 2601 376 5142
Partially organic diversified crop produder 0 12 88 0 30% 20% 443 43 0 487
Organic diversified crop producer 0 49 19 32 30% 100% 112 381 48 543
Livestock breeder 7 10 33 49 35% 0% 237 970 445 1654
Partially organic livestock breeder 20 15 27 37 35% 43% 138 1198 26 1363
Organic livestock breeder 7 37 19 37 10% 100% 10 414 152 577
Total 948: 1762 5015 3212}
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Some agronomic constraints were included in thievlasion of the model to force it to give
more realistic results, with regard to stakeholdepsnion (See section 3.3). For example, in
earlier versions of the model the FURPI pointedinabnsistencies in the results such as the
absence of rice on alluvial hydromorphic soils whil practice, rice is necessary in this types
of soils for desalination. Also, some incohererdpcisuccessions were identified such as
cultivating oil seed rape after rice, while it istrrealistic to sow oil seed rape after rice
harvest. Based on Schaller (Schaller, 2011) fiveesy of agronomic constraints were
identified from farmer interviews and observatioofsinteractive simulation exercises for
cropping plans (Cordier, 2011; Mailly, 2011): uitable cultivation area (soils) for each
crop, preceeding/following crop pairs, stable criogpplan, minimum crop return time and
maximum number of successive cycles (Table A4).

Table A4: Description of the type of agronomic cortsaints introduced in the model,
their equation and an example.

Unsuitable cultivation area. Where a specific crop (i) is not suitable for a specific soil type(i)

e.g. Impossible to sow alfalfa, maize, colza,

Xigpemi) =0 sorghum, lentil and soy bean in DLC and SH
SCGPEMI soils.

Preceding/following crop pairs. Where an specific crop (i) cannot be under an specific
2 preceding crop (j)

(Xs,i,j,M,I) =0 e.g. Impossible to sow maize and sorghum

S,CPCM,I after rice

Stable Cropping plan. Where the area for an specific preceding crop (i) corresponds to the
3 area under such crop (i)

e.g. there must be as much rice in the cropping

(Xsipcmr) = 2 Xscim,r) plan as the surface under rice as preceding
S,C.PCM,1I S,C,PC,M,I crop

Crop return time. Where the area under an specific crop (i) cannot exceed the total area (SAU)
4 divided by the minimum number of years for a crop to be able to be cultivated again (MinR)

¥ < SAU
(Xsipcmr) < MinR
5,.C,PCM,I

e.g. sunflower can only be cultivated one out
of three years (MinR = 3)

Number of successive cycles. Where the area under a specific couple crop (i)-preceding crop
5 (i) should not exceed a maximum number of cycles (MaxNC).

e.g. alfalfa after alfalfa cannot exceed twice

X < Ls,cpcmi(Xsiim,i) the area of alfalfa after other crop (MaxNC
( S,i,i,M,I) = MaxNC — 1 -3 . . th .
scotmi =3, meaning maximum three successive
alfalfa).
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Exogenous conditions are parameter used for theellaibn of economic indicators. They
include the prices of inputs and products as wellsabsidies. Average prices of inputs
(fertilisers, pesticides, seeds, machinery and fwele provided by input suppliers; the price
of water for irrigation was averaged from the psic2009 in all irrigation perimeters of
Camargue. Prices of products were provided, fo®28010, by the COOP. Prices for organic
products were provided by farmers and the COOPsi8igls included direct payments,
coupled payments for rice and durum wheat as vgelubsidies for conversion to organic
agriculture. The direct and coupled payment levedse the average value reported by the
FURPI, while current subsidies to support conversio organic agriculture were obtained
from the Agence Bif. Prices of products and subsidies were widely udised with
stakeholders as they played an important role enctimstruction of scenarios to be assessed
(See section 3.3.1).

30 http://www.agencebio.org/
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Synthése partielle

Dans ce chapitre, nous avons présenté une démarclpermettant d’associer les
acteurs locaux d'un territoire au développement d’'m modele bioéconomique. Leur
association permet de s’assurer gqu’ils en comprenne le fonctionnement et les
hypothéses, et que tous les processus importantsgient représentés. L'usage de ¢
modéle avec les acteurs pour évaluer différents swios a permis d'identifier

plusieurs voies d'évolution des systémes agricolesamarguais, ainsi que leurs
conséquences possibles. Cette application a égalemgermis d’identifier des usages
possibles de ce type d’outils pour les acteurs dartitoire.

D
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Chapitre 8 : Discussion générale

Dans ce dernier chapitre, nous revenons, dans emi@r temps, sur la démarche mise en
ceuvre. Nous discutons les intéréts et les limitssndéthodes utilisées et les résultats obtenus,
a la fois pour chaque phase de la démarche (\pirdi1l.6 dans le chapitre 1) ainsi que pour

celle-ci dans son ensemble.

Dans une deuxieme partie, nous discutons des apgeria mise en ceuvre de la démarche
pour les questions relatives a I'évolution des S8R Camargue. Deux échelles sont
distinguées, I'exploitation et la région, et notaitons également des apports liés au fait de

considérer ces deux échelles simultanément.

Enfin dans une derniére partie, nous proposonsgard critique de la démarche au regard
des quatre propriétés revendiquées : la partioipates acteurs, la prise en compte d’échelles
et de critéres multiples et enfin la valeur prosipeae I'analyse.

1. Analyse critique de la démarche de construction et'évaluation de scénarios
1.1.Phase 1: Identification et engagement des acteurslgfinition des scénarios,
criteres et indicateurs
1.1.1. Identification et engagement des acteurs : la cléedvoute d’un projet de
recherche participative
L’identification des acteurs est une premiére phaéedans une démarche participative de
construction et d’évaluation de scénarios (Fatral, 2010; Mathevett al, 2010; Neefet
al., 2010). Plusieurs travaux mentionnent le fait Gudéste des acteurs doit étre élargie au
maximum pour intégrer tous les acteurs porteurcateaissances sur le sujet traité, ou
susceptibles d’étre impactés par les évolutionssystemes considérés (Pagelal, 2007;
Kok et al, 2009).

Dans notre cas, la connaissance approfondie deircerdcteurs camarguais par I'équipe de
recherche a permis de facilement les identifiedetsusciter leur curiosité, puisque ceux-Ci
connaissaient également, pour la plupart, lesiggdide 'INRA en Camargue. Pour un projet
de recherche de courte durée tel que celui-cig cetinnaissance préalable d’'un nombre
important d’acteurs a été un atout majeur pour lgaeaéflexions sur l'agriculture dans le

territoire et ses évolutions puissent étre rapidemeses en place.
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Les acteurs pertinents dépendent de I'objet deereble (Jepseeat al, 2009), la définition de
celui-ci ayant permis d’opérer un élargissementadgamme d’acteurs impliqués. En effet,
lors des discussions avec les premiers acteurstifiden ceux-ci ont indiqué d’autres
partenaires avec qui ils interagissaient. Nous svan ainsi identifier de nouveaux acteurs
gu’il semblait important de rencontrer. Les anadyde réseaux d’acteurs, telles qu’elles sont
conduites en sociologie, pourraient contribuer asééection des acteurs nécessaires a la
conduite d’évaluation participative de scénariospeoduisant des informations sur la nature
et l'intensité des relations entre les acteurgetrdpports de force existant entre ces derniers
(Degenneet al, 2004). D’autres méthodes, encore, pourraient @ilsées, notamment les
matrices d’'importance/influence des acteurs (Deasdeal, 2002), ou I'analyse des conflits
(Hjortsget al, 2005).

Cette phase de rencontre des acteurs est d’'unetampe cruciale pour la compréhension de
leurs domaines d’actions, de leurs interrelationpair identifier, parmi 'ensemble, ceux
qui (i) sont pertinents et qui doivent donc étresoag®s a I'étude, et qui (i) semblent
réellement préts a investir des moyens et notamchetemps. Les acteurs pertinents peuvent
étre choisis par rapport a leur influence sur leettdpement des systemes agricoles
considérés. Dans notre cas les agriculteurs, laliSgndes Riziculteurs de France et Filiere
ainsi que le Parc Naturel Régional de Camarguerdtdies acteurs incontournables, alors que
'association des chasseurs pouvait étre consid&Endene ayant une importance secondaire.
Les acteurs sont généralement tres occupés etnuseuvent répondre favorablement.

Convaincre les acteurs les plus importants degizeti est alors une tache fondamentale.

L’absence d’'un acteur important peut, en effeg éme limitation majeure pour l'atteinte de
résultats concrets sur le terrain (Etienne, 2010gst donc nécessaire de s’assurer que
'ensemble des acteurs identifiés comme importpatticipent au projet. Nous avons tenté, a
partir de l'expérience de la démarche mise en ceeweCamargue, de tirer quelques

enseignements a ce sujet.

- Dans des cas ou des conflits ouverts ou latent® ef#s acteurs sont identifiés, une
alternative peut étre de travailler avec chacunadésurs séparément plutdt que de mettre
en place directement des ateliers collectifs. Malyps explications et éclaircissements,
les acteurs n’avaient probablement pas une idé&epirécise des types de résultats que
pouvait produire l'analyse; ou s’ils l'avaients ilpouvaient en craindre la nature.

Découvrir cela au cours d'une séance de restitutioliective pouvait donc créer une
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situation de grand inconfort, l'acteur pouvant raljgsqu’a se considérer comme
« piégé ». Le fait d’avoir travaillé individuellemieavec chaque acteur leur a permis de
pouvoir réagir sur les résultats produits et decsEer leur propre opinion sur les
scénarios. lls semblent, dans ces conditions d@ivantage en confiance pour accepter de
participer ensuite a des travaux collectifs.

- L'objectif de ce travail, tel que nous lavons @t aux acteurs, était de nature
méthodologique, et visait le développement et liapfion d’'une démarche d’évaluation
de scénarios. Pour mettre a I'épreuve la démaithmus fallait traiter de questions
finalisées, en 'occurrence les themes des scéndliest leur participation a 'adaptation
des questions finalisées qui les a encouragéstiaipar. Un projet de recherche flexible,
guant aux questions finalisées auxquelles il sael@intribuer, semble donc étre une
nécessité majeure pour la conduite de démarchésipatives (Rossing, 2011). Dans la
continuité de cette idée, il semble évident queailier sur des themes d’intérét commun
consensuels permet 'engagement d’'un plus grandbr®miacteurs dans la démarche.
Une fois ces acteurs engageés, il peut étre pluke fde traiter de sujets qui ne mobilisent
pas 'ensemble des acteurs.

1.1.2. Choix des criteres et indicateurs : I'équilibre a touver entre souhaitable et
possible

La premiéere étape du travail sur les criteres etinglicateurs a consisté a familiariser les
acteurs avec ces notions. La premiére identifioaties criteres pour chaque acteur, nous a
semblé étre un bon moyen pour identifier leursowisidu monde, leurs missions et leurs
objectifs. La traduction des critéres en indicagedu fait des propriétés requises pour ceux-Ci
(voir chapitre 3 82.4), nécessite des compromisdicateur choisi ne doit pas forcément
étre le plus juste et le plus précis par rapportpancessus «indiqué », mais le plus
compréhensible et interprétable parmi les indiaat@ertinents par rapport au processus. Par
exemple, lindicateur utilisé pour évaluer 'impadé l'usage de produits phytosanitaires,
l'indice de fréguence des traitements (IFT), estnalicateur de pression et non d’'impact, tres
simplifié par rapport au processus, puisqu’il n@sidére que le nombre d’applications de
produits a dose homologuée. Or il est avéré quengmcts de ces produits dépendent
fortement de leurs caractéristiques (par exempie iémanence et leur toxicité), et il existe
d’autres indicateurs qui permettent de prendreoempte ces aspects (Bockstakgral, 1997;
Bockstalleret al, 2008). Cependant, ces derniers nécessitent beputmformations pour

leur calcul, ne sont peut-étre pas adaptés auecksriticulture inondée du fait du devenir des
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produits dans la lame d’eau, et sont difficilealgser. L'IFT leur a été préféré pour ces trois

raisons.

Il semble également pertinent que ces indicateiers ane signification pour les acteurs. Les
acteurs sont d’autant plus a l'aise avec un indigatju’ils ont I'habitude de l'utiliser et qu’ils
possedent des valeurs de référence pour celuncieEsens, le fait de calculer les indicateurs
pour une situation de référence - qui peut étadtletion actuelle - est une nécessité afin que
les acteurs puissent utiliser les résultats commiat ple comparaison pour évaluer les
scénarios alternatifs. Par exemple, nous n’avi@asapriori considéré l'indicateur « surface
cultivée en riz » comme pertinent pour les acteGependant il s’est avéré que c’était une
variable que les acteurs utilisaient régulieremamir juger de la valeur des systémes de
production mis en oceuvre et pour lequel ils dispodaide références. Il était donc
indispensable de le mobiliser.

Entre les souhaits des acteurs et les possibidéésalcul, des compromis ont da étre trouvés.
Il nous a semblé indispensable, des lidentificatites critéres et indicateurs avec les acteurs,
de préciser ceux que nous pourrions calculer aisérdificilement, et ceux qui ne pourraient
pas I'étre du tout. Ces choix sont liés a la nétede caractériser les systemes et tributaires
de l'inventaire des connaissances et données didpsnlL’exemple rapporté au chapitre 3,
les impacts de changements de systéme agricolesspopulations d'oiseaux d'eaux, éclaire
cet état de fait, et nous a conduits a ne pasaéresiles oiseaux dans notre formalisation des

systéemes.

Un autre constat est qu'il est difficile pour letears de penser, dés le départ du processus de
concertation, a tous les indicateurs qu’ils so@naient mobiliser pour évaluer les scénarios,
Ceci sans avoir en une vision précise, ni d’exemgie sorties de calculs d’indicateurs. Aussi,
le choix des indicateurs s’est révélé étre un @ nécessitant de constantes adaptations au
fur et a mesure de l'avancement du projet. Par @l@npour un critere souhaité de
performance économique des exploitations, seutedege brute des exploitations avait été
calculée dans un premier temps, et celle-ci avaifjuggée recevable. Au fur et a mesure de
l'acquisition des données et des premiéres évalusitde scénarios avec les acteurs, nous
avons ajouté la marge brute avec et sans subventinsi que la part des subventions dans la
marge brute. Ces indicateurs sont partiellemerdrrddnts mais font sens pour les acteurs, car
ils leur permettent des comparaisons avec d’agiteations, avec des valeurs seuils ou des

valeurs calculées dans des scénarios de référence.
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Finalement, peu d’indicateurs ont été mobiliséc@mparaison avec d’autres approches qui
en mobilisent un trés grand nombre, comme par eleeMASC (Sadoket al, 2009). Ce
faible nombre s’explique (i) par notre volonté dster dans une approche quantitative en
maitrisant au mieux l'incertitude, par rapport & epproches trés qualitatives et (ii) par les
souhaits des acteurs.

1.1.3. Définition des scénarios : tensions entre problémigfue initiale du projet et
participation des acteurs

La problématique initiale de la thése portait slé@vdluation des conséquences d'un
développement généralisé de systémes agricolematifs, dont 'AB choisie comme
exemple, a I'échelle de la Camargue. Un changemegressif de posture méthodologique
s'est opéré : partant d'une démarche non centnéla articipation des acteurs, cette posture
de mobilisation des acteurs locaux a pris de plusples d’'importance pour finalement
devenir centrale.

En effet, la revue de la littérature a fait appaeal nécessité d’associer les acteurs locaux du
territoire, et si possible pour la totalité de nhrche d’évaluation de scénarios, pour que
celle-ci contribue efficacement a leurs réflexiqSseyaertet al, 2007; Gilleret al, 2008;
Newig et al, 2008; Neefet al, 2010; Sterket al, 2011). Lors de la phase d’identification et
d’engagement des acteurs, qui se déroulait viadaegmtation du projet et notamment de sa
problématique appliquék il est apparu que celle-ci ne concernait que gaateurs et
n’apparaissait pas prioritaire, ce qui risquaitxdlare la participation d’acteurs importants du
projet.

De plus, une seconde condition a la réalisatiorcaléype de projet est la possibilité de
pouvoir disposer de données. Au cours des premrieis de these, il est vite apparu que les
ambitions en termes d’évaluation multicritéres etitiréchelles allaient nécessiter un travail
conséquent d’acquisition de données. Or, la plug@st sources possibles pour acquérir ces
données se trouvaient étre chez les acteurs aénterr

Il est alors apparu difficile d’espérer mobiliseartains acteurs incontournables, soit pour le
réle qu’'ils pouvaient jouer dans la constructior’@taluation des résultats de la démarche,
soit pour les données qu’ils pouvaient nous fousiita problématique appliquée n’était pas
modifiée. La phase d’entretien avec les acteurgquait sur l'identification des scénarios a

permis d’identifier un theme de travail qui sembfz@rmettre de mobiliser plus d’acteurs et

3L Elle s'intitulait « Evaluation de scénarios de eléppement de I'’AB en Camargue»
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notamment plus de professionnels de l'agricultu@e théme, trées fortement lié a la
conjoncture actuelle, était relatif aux changemgunigpourraient étre consécutifs a la réforme
de la PAC de 2013.Nous avons donc décidé de recdatproblématique appliquée sur ce
sujet, ce qui favorisait 'engagement des actetirpezmettait de pouvoir mener a bien
'acquisition des données, leurs discussions etlatins avec les agriculteurs et autres
acteurs professionnels agricoles, ainsi que delaj@ver et tester avec eux les outils de
modélisation.

Ce changement de problématique appliquée a etfetrsecondaire non prévu au départ : le
travail autour de leurs questions d’intérét et Hésultats obtenus, nous ont conféré une
certaine légitimité et permis d’acquérir un cap#alonfiance ». Il est alors devenu possible
d’évoquer avec eux des scénarios qu'ils jugeaieitiplement non pertinents, comme par
exemple le développement de 'AB dans le territdibe fait, nous avons finalement travaillé
avec les agriculteurs et acteurs du territoirel@yroblématique du développement de 'AB
dans un contexte de changement de la PAC.

1.2.Caractérisation des systemes agricoles a différesteéchelles et description
guantitative des activités agricoles : phases 2 8t
1.2.1. Caractérisation des systémes : faut-il associer lesteurs a cette phase ?
Les différentes étapes de la caractérisation degmmes, proposées dans le chapitre 4, ont été
discutées avec les acteurs. Cependant, des sodbat®narios portant sur des activités non-
agricoles, exprimés lors des séances d’évaluat®rsagnarios, laissent a penser que cette
caractérisation des systemes n'a pas été suffisampertagée. Les acteurs n'ont pas été
associés explicitement a ce travail du fait de failvle disponibilité et du temps nécessaire a
la réalisation de ce type de caractérisation ds&B)es.

Au regard de la littérature, de nombreuses étuddsutdnt par lidentification d’une
problématique commune, et des méthodes sont prep@eiir caractériser les systemes avec
les acteurs une fois cette problématique formali¢é@ par exemple Etienne et al. (2011)). Il
nous semble donc nécessaire, pour la réalisation douveau cycle de construction et
d’évaluation de scénarios en Camargue, et maintepanles acteurs sont engageés et qu’une
relation de confiance mutuelle existe, de reprendtede partager davantage cette
caractérisation des systemes, afin que les acééems une meilleure vision des éléments qui

peuvent étre pris en compte dans I'évaluation éaamos.
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Un second point de discussion de cette étape diénfearche est relatif au choix des processus
pris en compte dans les modéles de simulation. aliert de ces processus sont
incontournables pour 'analyse des scénarios, feaigonnaissances disponibles ne sont pas
suffisantes pour qu’ils puissent étre reproduitasdan modele. Cela a été le cas des flux
d’eau d'irrigation et de drainage, que nous ne mpms/modéliser et qui pourtant jouent un
réle central dans le fonctionnement des systeme€amargue, notamment au niveau de
l'interface entre les systemes agricoles et natuted choix de ne pas modéliser ce processus
a été justifié auprés des acteurs, ce qui a cardtribrendre explicite les limites des modéles
développés. Si tous les modeles développés datesthéte avaient été co-développés avec
les acteurs, ces choix auraient pu étre pris emmoamet légitimés par les acteurs.

1.2.2. Caractérisation des systemes et identification dehelles : quel niveau de
détail ?
La caractérisation des systemes a I'échelle dalaglle est basée sur le concept d’activité
agricole, appliquée au territoire camarguais. L@ches criteres de définition de ces activités
(sol, culture, précédent cultural, mode conduit@ie¢éau d’intrant) a été réalisé au fur et a
mesure de l'acquisition et de l'analyse des doniséedes systemes de cultures (chapitre 5).
Les différents systémes ont été caractérisés affécetits degrés de détail, les systemes les
plus courants permettant et nécessitant plus deldét de précision dans les données. Ce
sont, en effet, les systémes pour lesquels il @xXéstplus de connaissances formalisées. De
plus, ce sont les systémes que les agriculteunsaigsent le mieux et lors des simulations ils
doivent pouvoir reconnaitre leurs pratiques paesidystémes formalisés. Ainsi les activités
rizicoles different sur la majorité des coefficem¢chniques, alors que les activités relatives a
la culture de la lentille, par exemple, ne différgne pour un précédent, en 'occurrence apres
un riz. L’exclusion des activités non réalisablesfait de contraintes agronomiques a permis
de restreindre la description a 1200 activitésguieest déja beaucoup en termes de base de
données. Cependant, d’autres cultures et d’autreshatives auraient pu étre considérées,

comme par exemple des cultures pérennes ou emsopathneaux solaires.

Il en est de méme a I'échelle de I'exploitationiemie. La typologie proposée est relativement
simple, par rapport a des typologies qui pourraiétre basées sur des criteres plus
fonctionnels (Lopez Ridaura, 2011). La constructiencelle-ci a été limitée par les données
disponibles. Cependant, elle a eu l'avantage dfatdement compréhensible et interprétable
par les agriculteurs et acteurs. 1l y a donc unpramis a trouver entre détail et complexité

de la typologie d'un cété, et sa facilité d’inte¥fation, ce qui rejoint la discussion sur les
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qualités des indicateurs (voir 81.1.2). Une typ@og@ortant sur les trajectoires des
exploitations agricoles pourrait avoir plus d’irdépour une étude sur la transformation des
systemes de production, comme par exemple sur demdéhde la conversion a I'AB.
Cependant, elle mettrait en ceuvre beaucoup plutEeminants (notamment sociaux) que
ceux que nous avons pu modéliser et nécessitaraitidnnées plus difficilement accessibles

sur les exploitants, par exemple sur leurs obgeetifleurs stratégies.

L’identification des limites du territoire a conéigr et des échelles d’intéréts des acteurs n’a
pas soulevé de difficulté particuliere, la plupayant une vision trés claire du territoire sur
lequel ils agissent, et des limites de celui-ci.tr®ues échelles de l'exploitation et du
territoire, qui sont rapidement apparues esseggiél 'analyse, des échelles intermédiaires
ont été proposées par certains acteurs : les ggimis administratives et bio-géophysiques
(voir chapitre 4) et les bassins versants (ASA} €ehelles d’approche ont un sens en termes
d’évaluation et d’actions, pour certains objets @eemple pour I'eau ou pour des politiques
locales). Ce sont aussi des échelles pour lesquebleacteurs ne disposent que de peu de
données sur les systemes agricoles, et ils étdmmt intéressés par toute formalisation de
connaissances sur ces objets intermédiaires. Rieale ces échelles ont été peu mobilisées
dans I'évaluation des scénarios, ce qui pourraé @hputé au fait que les résultats a ces
échelles n'ont pas été mis suffisamment en avastde la présentation des résultats des
scénarios.

1.2.3. Description quantitative des activités agricoles aoantes et alternatives :
guelles méthodes pour quel coefficient technique ?

La quantification de coefficients techniques déamivlies activités agricoles s’est basée sur de
multiples sources de données (cf. Chapitre 5).draguétes réalisées dans des exploitations
agricoles, complétées par 'analyse d'une baseodad@ks et par des dires d’expert, ont servis
de base a la description des itinéraires techniguescalcul des différents coefficients
techniques basés sur cette description, présemtantage d’'un ancrage fort dans la réalité
agricole camarguaise. Le fait que ces coefficisnignt calculés sur la base des pratiques des
agriculteurs leur confére une certaine validité gaux de ceux-ci. Combiner ces différentes
sources de données semble donc pertinent pour ifipranés coefficients techniques
directement liés aux itinéraires techniques, pamgde les colts de production ou I'lFT, en
vue de leur usage par les agriculteurs.
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Le rendement et sa variabilité est un coefficimrhhique déterminant dans ce type d’étude
car il est a la base des calculs des performarmemiiques et peut beaucoup varier. Parmi
les méthodes possibles pour I'évaluation de cefficieats techniques, les modeles de culture
ont 'avantage majeur de pouvoir estimer la vatighdu rendement, notamment par rapport
aux aléas climatigues et dans une large gamme lde Gependant ils ne permettent de
simuler, la plupart du temps, que les rendementsntiels ou les rendements limités par
lalimentation hydrique, sans prendre en compteafllience d’autres facteurs limitant:
mauvaises herbes ou maladies par exemple. Utils®rendements produits par des modeles
pouvait donc constituer une limite majeure aux ydaeg agriculteurs et acteurs locaux. Par
contre, 'analyse de la base de données issugaviltde diagnostic agronomique conduit en
Camargue depuis plus de 20 ans (Delmetteal, 2011), présente l'avantage majeur de
prendre en considération ces facteurs (climatigation, mauvaises herbes et maladies). Les
acteurs et agriculteurs ont plus confiance danwvalesirs de rendement issues d’observations
au champ que dans des simulations. Cependant roétteode d’estimation du rendement
présente le désavantage de nécessiter un travesldérable d’acquisition de données pour
permettre de quantifier la variabilité liee auxaaléclimatiques sur de longues séries de
données. Ces deux approches pourraient étre dgeaotanbinées pour que les modeles
meécanistes de culture permettent d’estimer la bait&du rendement associée au climat, et
gue l'analyse de données de diagnostic agrononpgumette de quantifier la contribution

des autres facteurs a la variabilité du rendement.

Les valeurs des coefficients techniques des a@giviiroduites par 'ensemble de ces sources
de données, sont difficiles a valider, du fait motaent de 'usage de données d’origines
multiples pour leur construction et de I'absencesdarces externes qui permettraient de
réaliser des comparaisons. Cependant, le fait @g@dteurs et agriculteurs aient utilisé ces
informations pour évaluer les scénarios, a permasréhliser une étape de vérification
supplémentaire. Celle-ci leur a conféré un statuvalidité aux yeux des autres acteurs qui

n’'ont pas participé aux séances d’'évaluation deasas.
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1.2.4. Quel apport de ces formalisations de connaissancpsur les acteurs
locaux ?

L’acquisition et la mise en forme des données sardystémes de culture camarguais a
I'échelle de la parcelle ont rencontré un fort iétéde la part des acteurs. Ceux-ci ont
contribué, selon leurs moyens, a l'acquisition @ données, notamment via la mise a
disposition de celles dont ils disposaient. Tousémalement souhaités les avoir a disposition
des lors que leur analyse et mise en forme ontéévées. Il faut noter que les seules
données disponibles en Camargue jusqu’ici portaieriguement sur le riz ou sur les
systemes riz-blé-luzerne (Tercia-Consultant, 20@8lles-ci, déja anciennes, ne décrivent
donc pas I'ensemble des cultures existantes en @amaet ne sont pas aussi détaillées que
celles que nous avons collectées et intégrées wamdbase de données, considérées par les
acteurs comme un produit essentiel de ce travalil.

Les acteurs ont apprécié la quantification desfioiits techniques réalisée pour la majorité

des cultures présentes en Camargue, qui leur peandlet pouvoir comparer la rentabilité des

activités en fonction des évolutions de prix desdpictions. De hombreuses discussions ont
porté sur les limites du jeu de données produittaBes coefficients techniques n’ont pu étre

calculés en détail ni estimés, comme c'est le aas fles colts de gestion de l'eau et

d’entretien des canaux d'irrigation et d’assaimseet, ou pour les charges fixes des

exploitations. Une seconde limite réside dans ilecfae la diversité des pratiques mises en
ceuvre dans une exploitation peut étre liée a daudctivités présentes sur I'exploitation (la

chasse ou l'agrotourisme par exemple) qui n‘ont @& prises en compte dans la

formalisation de ces données, et dont l'influen@epu étre évaluée. Au total, sur 'ensemble

du projet, des données concernant plus de 40 éxtidmis agricoles ont été analysées, ce qui
a contribué a légitimer celles-ci aux yeux desuaste

Les données sur les systémes d’exploitation, notmna typologie des exploitations

agricoles et sa spatialisation, ont égalementl'tdifjet de nhombreuses discussions avec les
acteurs du territoire. Le fait que lintégralité sdesystémes d’exploitation rizicole soit

cartographiée et typée est une premiére en Cama@gite typologie spatialisée a été vue
comme un bon outil pour assister les acteurs dans téflexions sur le fonctionnement et les
évolutions des systémes agricoles. Certains acteurété étonnés de la diversité des SPA et
de leur répartition sur le territoire, en termesndenbre, de surface et de localisation. Une
guestion majeure, qui n’a pu étre entierementgaporte sur le croisement des informations

relatives aux systemes de culture et au type dd@gpibn. Un travail a été entrepris a partir
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des données du SRFF et de la typologie pour craiesrinformations et vérifier si les
systémes de culture mis en ceuvre différaient eatifom du type d’exploitation. Cependant,
ce travail n’a pu aboutir, notamment du fait du rapament de personnel au niveau de la
direction du SRFF, et des multiples clauses deidentialité liées a ces données.

1.3.Développement des outils de simulation et co-évaliian des scénarios : phases
4etb5
1.3.1. Quels apports et limites de chaque approche de mdasgation pour
PIMPAAS ?

Plusieurs approches de modélisation complémentairegté identifi€es au chapitre 2. Dans
cette partie, nous revenons sur leur mise en cauvf@amargue et sur leurs apports respectifs
pour I'évaluation participative, multi-échelles, limritéres et prospective des systémes
agricoles.

Modélisation des changements d’'usage du sol (LandsE / Cover Change).

Notre tentative de mettre en ceuvre ce type d'apygretest conclue par un bilan mitigé. Les
limites des résultats obtenus nous ont conduite @as présenter ce travail dans la thése.
Cependant les données mobilisées et leur analyseré&sumées dans Lopez Ridaura et al.
(Submitted) (Annexe F). Un des probléemes qui spesté avec cette approche est I'échelle
minimum (la taille du territoire) a laquelle elleywt étre mise en ceuvre. Dans le cas du
territoire camarguais, dont les limites ont étéirdé$ avec les acteurs, peu de déterminants
spatiaux peuvent étre identifiés et quantifiés psxpliquer 'usage des terres, si ce n'est le
type de sol. De plus, l'appartenance d'une parcalleine exploitation est un facteur
déterminant pour son mode d'usage des terres. Noogas donc conduit une analyse
spatialisée, en prenant en compte explicitemechéle de I'exploitation, ce qui n’est pas
courant dans ce type d'approche, car cela nécessippsséder l'information sur 'ensemble
des exploitations couvrant le territoire, ainsi deetypes de sols, pour expliquer la mise en
valeur des terres. Cette analyse a produit dedtatsuqui ont été discutés avec certains
acteurs du territoire (Lopez Ridawrhal, Submitted) et qui sont présentés dans I'annexe F.
Cette approche a finalement permis de vérifier atider les connaissances sur le
fonctionnement des systémes, sur l'usage du sosuet les trajectoires passées des
exploitations. Cependant, l'identification de zortks changement probable d’'usage du sol,
qui est un résultat classique de ce type d’appratiaegpu étre produit, si ce n’est de maniere
qualitative et uniquement pour la question de lavession a I'AB (voir annexe F).
Développer ce type d’approche nécessiterait deailfaw au grain de chaque exploitation
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individuelle, et de compléter les informations &ses par des informations plus
gualitatives permettant de comprendre les trajedodes exploitations. Cette approche
impliquerait donc une collecte supplémentaire dendes, alors que notre base de données
spatialisée est déja plus détaillée que dans fzaplules études de ce type.

Modélisation multi-agents.
Cette approche s’est révélée trés favorable poamgigement des agriculteurs ce qui
confirme les résultats de la littérature (Castetlal, 2005; Bousquett al, 2007a; Castellat
al., 2007a; Voinowt al, 2010). Les sessions de simulations interactivégpermis de définir
des scénarios qui avaient un sens concret pouackesirs, de développer les réflexions et
d’améliorer les connaissances mutuelles des atpims| des acteurs locaux et des chercheurs
sur I'agriculture en Camargue, et en particuliar:su
- les raisons de changements passés et de stratd@ges en place par certains
agriculteurs ;
- certaines cultures, en particulier celles qui spati ou pas cultivées, comme le
tournesol ;
- différentes stratégies possibles d’adaptation &a@angements a venir, ainsi que sur les
impacts de ces stratégies a différentes échelles.
Cette approche est un bon support pour les réfiexéd discussions avec les acteurs locaux, et
elle a également servi de base pour formaliserctemaissances sur la prise de décision
technique dans les exploitations agricoles camagadMailly, 2011). C’est également une
approche qu’ill semble facile de présenter aux astele fait que des agriculteurs y
participent activement est un autre avantage pooner confiance aux acteurs locaux vis-a-

vis de la démarche et des résultats.

Modélisation bioéconomique.

L’approche de co-construction du modele bioéconomigt d’évaluation de scénarios a
permis de formaliser les objectifs principaux detears locaux vis-a-vis de l'agriculture du
territoire, ainsi que les contraintes qui pourrdiémiter le développement de certaines
activités alternatives. Des seuils ont été idardifiour certaines variables, notamment pour le
montant d'une aide couplée a la production rizicBles compromis entre les objectifs des
différents acteurs ainsi que des situations ouobgactifs sont en conflit ou en synergie ont
été relevés. Enfin, cette approche a produit demaissances sur les impacts actuels et
potentiels de mesures économiques et de réglermargdbcales, ainsi sur le développement
d’alternatives techniques. Cette approche peutirsdes support pour les acteurs en vue
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d’activités de défense d’intéréts catégoriels asipies institutions nationales ou européennes,
et peut également servir de base pour définir dgsctifs atteignables, comme par exemple
sur la réduction des produits phytosanitaires.

Combiner ces approches permet ainsi d’obtenir dssltats de natures différentes. Les
approches de changement d’'usage du sol serveahtifiegr des changements « probables » a
moyen terme (qui ont de fortes chances de se d#jouh modélisation bioéconomique sert
classiquement a identifier des situations, a lammeé, qualifiable de « plausibles » (qui sont
vraisemblables, imaginables). Finalement, les agp@e multi-agents permettent d’identifier
des situations « possibles » a partir de I'évolutite la situation actuelle, a court ou moyen
terme (qui ont un certain réalisme). Le « possibfgend explicitement en compte le présent

pour imaginer le futur.

1.3.2. La co-construction des modeéles est-elle toujours ogssaire ?
La construction des deux outils de simulation ppalement mobilisés dans cette thése a été

réalisée de maniere completement différente.

Le modele IMPASIAS (Delmottet al, Submitted-b), basé sur une approche multi-agesets,

nécessitait pas d’étre co-construit car (i) c’estniodele trés simple, et (ii) il ne comporte
aucun objectif spécifique nécessitant la partiaggpad’agriculteurs ou acteurs locaux a la
construction du modele. Ce choix de construire waéfe simple s’est justifié par le fait que
les agriculteurs et acteurs ne semblaient ni mativé préts a investir du temps pour la
construction d’'un modele de fagon participative.

Néanmoins, beaucoup de temps était dévolu au adidsuséances de simulation interactive a
'explication de loutil utilisé ainsi qu'aux doneé servant de base aux calculs des
indicateurs. De plus, deux acteurs ont suivi leetgypement de l'outil au travers de
présentations de I'état d’avancement du modéler lparticipation a l'organisation des
séances de simulation interactive peut étre inéé&prcomme un signe qu’ils comprenaient

I'objectif et le fonctionnement global du modéle.

A l'inverse, la construction du modéle bioécononeigégional (Delmottet al, Submitted-a),

et son usage, avait notamment pour objectif de dser les objectifs des acteurs locaux. De
plus, le formalisme mathématique de ce type de @ complexe a expliquer. I semblait

donc nécessaire d’associer davantage les acteurs ta développement du modele

bioéconomique, pour s’assurer que ceux-ci en commerg les fondements ainsi que les
résultats, plus difficiles a interpréter que lesutéats du modéle multi-agents. De plus, deux
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des acteurs qui ont participé a la co-construafierte modéle avaient participé a une séance
de simulation interactive, et tous les autres ast@waient assisté a une présentation des
résultats du modele multi-agents. Ce modele a dendéveloppé a une étape du projet ou les
acteurs avaient une vision plus claire de ce gsienledeles pouvaient leur apporter, a partir
de leur expérience avec le modéle IMPASIAS. Le ewi était donc beaucoup plus
favorable pour les engager dans la co-construdtiam autre type de modéle.

1.3.3. Vers une évaluation collective des scénarios ?

Les conditions de I'évaluation des scénarios ot fénctions des outils mobilisés. Les
résultats du modéle multi-agent étaient interprdsss un premier temps par les agriculteurs
eux-mémes, sans gue nous ayons pré-analysé ldmt®sauparavant, ni que nous n'ayons un
acces direct a lanalyse des résultats qu’en featdcteurs. L'évaluation collective des
résultats des stratégies testées par chaque &mpicaldonné lieu a des discussions fournies,
et mis en évidence des points de désaccord estegjf@ulteurs par rapport a la faisabilité de
certaines alternatives, comme I'AB par exemple. inésractions avec les agriculteurs en fin
de séances, ou lors des entretiens individuels-g@#@stces, sont nécessaires car elles
permettent de capitaliser l'information sur I'éwaion des scénarios par les agriculteurs.
Elles permettent également d’identifier quellestdes différentes stratégies d’adaptation des
exploitations testées par différents types d'adpecus. L'évaluation des résultats a I'échelle
de la région n’a pas suscité d'intérét particudlerla part des agriculteurs, ceux-ci étant plus
intéressés par les résultats a I'échelle de leplogation ou des autres exploitations. Une
hypothése pour expliquer leur manque d’intéréttéeachelle est qu’ils n'ont pas d’'objectif
d’action a l'échelle de la région, contrairemenk awtres acteurs du territoire tels que la

coopérative ou les collecteurs privés.

Dans le cas du modéle bioéconomique, I'évaluaties dcénarios a nécessité un travail
important avec les acteurs pour présélectionnesdésarios a analyser, et mettre en forme les
résultats pour pouvoir les analyser. Ce travaitmdee en forme s’est notamment déroulé au
travers du choix des graphiques a construire. Néarsnla présentation des premiers
résultats pour chaque scénario soulevait généraledes questions de la part des acteurs,
ainsi que des souhaits pour d'autres types d'aealyfes données. De méme, capitaliser
linformation issue de I'évaluation des scénaribsdentifier ce que les acteurs peuvent en
tirer par rapport a leurs objectifs et actions, éassité d’intenses moments de réflexion

partagée entre acteurs locaux et chercheurs, géténvécus comme enrichissants.
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Lors de la mise en ceuvre de ces deux approchesdélisation avec les acteurs locaux, il
semble nécessaire d’étre a I'écoute des sensbditél’étre préts a s’adapter aux souhaits des
acteurs. Par exemple, lors de l'organisation desmia@s de simulations interactive, nous
cherchions & avoir une mixité de typfed’agriculteurs. Or, dans les trois sessions qui on
finalement été organisées, la premiére comportsemtiellement des exploitants de type
« riziculteur spécialisé », la seconde une diverdit types d’exploitations, et la troisieme
uniquement des éleveurs. Lorsque nous proposiansagriculteur de participer a une séance,
la premiére question portait souvent sur les aytegcipants, et les agriculteurs semblaient
rassurés et plus motivés de participer a une réumipils connaissaient au moins une partie
des agriculteurs présents. Finalement, les deumce8aqui se sont le mieux déroulées en
termes d’efficacité et qualité des discussions selies ou tous les exploitants étaient a peu
prés du méme type d’exploitation. La seconde séanpéquant des exploitants de types
différents, qui ne se connaissaiemtpriori pas, a vu quelques tensions apparaitre entre
différents agriculteurs au discours parfois « milit». De méme pour I'évaluation des
scénarios a l'aide du modéle bioéconomique, ilratdé nécessaire de travailler de maniéere
individuelle avec chaque acteur. Les réunions cilles peuvent avoir le désavantage que les
rapports de force entre les acteurs s’y exprimemjue dans ces conditions, les contributions
de certains peuvent étre limitées (Mathestetl, 2010). Aprés cette phase de travaux avec
chaque acteur en paralléle, I'intérét de réuniooleatives pour ce type de travail a été
exprimeé par deux acteurs.

32Sur la base de la typologie des exploitationscatgs présentée au chapitre 4.
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2. Apports et limites de I'approche mise en ceuvre poues acteurs camarguais

La contribution majeure de cette these aux réflexides agriculteurs et acteurs camarguais
s’est faite via la construction, I'évaluation et leésultats des scénarios par rapport aux
évolutions possibles de I'agriculture du territogea leurs impacts. Dans cette section de la
discussion, nous revenons sur cet apport pour téisses intéréts et limites pour les acteurs

camarguais, et concluons sur les poursuites a d@ncetravail en Camargue.

2.1.L’évaluation collective de scénarios
Des exercices de prospective ont déja été conduitde territoire camarguais, plutét en
rapport & de grandes perturbations liées a deastnfictures (par exemple, doublement de
lautoroute reliant Nimes a Marseille au niveau s, extension du port de Fos-sur-Mer,
(Mouret, Com. Pers). Ces scénarios ne portaiensypakes activités agricoles et n’avaient pas

été évalués de maniére quantitative.

Dans notre cas, I'évaluation des scénarios s'esbrapagnée de la quantification des
indicateurs pour des scénarios de référence, gigirdt suivant les cas, la situation actuelle ou
une situation dans un futur proche (post réformadRAC, 2014). Ceci a permis de comparer
les scénarios évalués a ces situations de référennetamment de considérer des évolutions
relatives des indicateurs plutét que des valeus®labs, ce qui semblait plus prudent étant
donné les risques d’erreurs et de propagation tEses a travers I'agrégation des résultats
jusgu’'a l'échelle du territoire. Des résultats @€ produits a deux échelles majeures :

I'échelle de I'exploitation et I'échelle du territe.

2.1.1. Echelle exploitation

L’'analyse des scénarios a montré la dépendancexgdmsitations agricoles camarguaises aux
prix de vente des produits et aux subventions.eGiipendance est d’autant plus forte dans le
cas des systemes peu diversifiés, ce qui représeetenajorité des exploitations de grandes
cultures en Camargue. Face a la variabilité deslitons économiques et a l'incertitude sur
avenir de la PAC, les exploitants avec qui nowusre travaillé étaient a la recherche de
stratégies leur permettant de réduire leur dépeasedaaux conditions extérieures : ils
cherchaient des pistes de systémes plus stalpissa€silients (Lopez Ridaura, 2005a).

La simulation interactive du scénario de réforme l@ePAC a permis d’identifier des
stratégies d’adaptations possibles pour les esgpimits camarguaises spécialisées dans la
production de riz. Ces stratégies sont baséesipairment sur (i) une diversification de
'exploitation, soit par I'ajout de nouvelles « gaes » cultures, soit par I'ajout de fourrages
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dans l'assolement, et /ou (ii) vers la conversiartiplle ou totale de I'exploitation a 'AB. La
diversification des activités vers I'élevage n’as @daé considérée par les agriculteurs comme
une solution possible, pointant le fait que cettivaé présente beaucoup de contraintes que
la plupart ne sont pas préts a supporter. Dansageoti des exploitations qui n’ont pas
d’activité d’élevage integreraient des fourragessdéassolement, ceux-ci seraient destinés a
étre vendus.

Cependant, ces stratégies d’adaptation n’avaientgsamémes impacts sur les performances
des exploitations. Diversifier les cultures cée@$s ne s’est jamais avéré, dans les
simulations, aussi performant & terme que la camverpartielle de I'exploitation a I'AB et
lintroduction de fourrages. Cependant, la conwrsia 'AB impligue une perte de
performance économique pour I'exploitation duranpériode de conversion, puisque i) les
rendements de la plupart des cultures sont pliefaiii) les prix auxquels les productions
sont vendues restent les mémes durant la conveedidi) les aides a la conversion ne

balancent pas ces pertes.

Pour une majorité des exploitations types, le sigmiz réforme de la PAC se traduit par une
diminution de la marge brute et de la dépendangeaales, ainsi que par une réduction de
'emploi des pesticides. La substitution de la wrdtdu riz par des cultures seches entraine
une réduction du temps de travail, et gomme ungepdes pics de temps de travaux au
printemps (travail du sol et semis du riz, voir gitr@ 6), mais pourrait augmenter les temps
de travaux a lautomne en cas d’augmentation depdet des cultures d’hiver dans
'assolement (travail du sol et semis du blé-dur).

La prolongation de l'analyse de scénarios portantesréforme de la PAC, demandée par les
acteurs, a visé a identifier s'’il existait un sedidide couplée a la production rizicole qui
permettrait de maintenir une culture du riz écorgprament incitative, ce qui semblait étre
une condition nécessaire a la conservation a lliechde la région d'une filiere
économigquement viable. Les hypothéses de ce soéoamnicernant les stratégies possibles
d’adaptation des exploitations (par exemple difiestion, conversion a I'AB) et
implémentées en termes de contraintes dans le mdx@bconomique, ont été définies a
partir des résultats obtenus avec le modéle mgdiits IMPASIAS. Cela a permis
d’identifier qu’'une aide couplée & un niveau de ¥Ba' permettrait de maintenir la

compétitivité du riz, dans les conditions de prx2D09.
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Les choix d’assolements des agriculteurs au coessséances de simulation interactive ont
presque systématiquement conduit a une réductidieloi des pesticides a I'échelle de
'exploitation. Plus les exploitations produisaienitialement du riz, plus les changements
d’assolement ont été importants et plus 'emplad @esticides a été réduit, montrant ainsi
gu’il existait des marges de manceuvre pour la mémluale ceux-ci, notamment via des
changements d’assolements. La réflexion sur laaté@mu de 'emploi des pesticides a été
poursuivie par une analyse avec le modeéle bioécapapour pouvoir borner ces marges de
manceuvre, et notamment identifier le colt, en terdeperte de marge brute, de différents
niveaux de réduction des pesticides. D’autres pigtaur la réduction de 'emploi des produits
phytosanitaires ont été évaluées, telles que Iplsioation des itinéraires techniques ou la
conversion d’'une partie ou de toute I'exploitatem AB. Ceci a permis de montrer qu’il était
possible de réduire fortement la quantité de pdsscutilisés, et que la réduction de marge
brute des exploitations pourrait ne pas étre aogsdrtante que les acteurs le pressentaient.
Cependant, toutes les exploitations, en fonctionlede usage du sol actuel et de leurs
ressources (notamment en termes de type de sol) pas les mémes marges de manceuvre
pour réduire I'usage de ces produits.

L’évaluation du scénario relatif a la réforme dePIAC avec les agriculteurs a soulevé a
plusieurs reprises la question de la conversiABR |Au-dela de la période de transition ou
les performances économiques sont réduites, coH&ge pourrait, en fonction du type
d’exploitation, s’avérer avantageuse tant qu’urfi@gince de prix conséquente est maintenue
entre les productions conventionnelles et biolog&gu_es subventions pour la conversion a
'AB permettent d’absorber une partie de la pedendmique occasionnée par la période de
conversion, cependant, elles ne sont pas suffsgidejours dans les conditions de prix de
2009) pour contrebalancer totalement la perte deabdité. Toutes les exploitations ne sont
pas égales face a la conversion a I'AB. En efést,droportions de types de sol ont un impact
conséquent sur le potentiel de développement d8@ #Ans une exploitation. Celles qui ont
beaucoup de terres basses n’ont notamment paétiatéonvertir ces terrains, étant donné le
besoin de les dessaler qui implique d'y cultivéigiremment du riz, ce qui est impossible en
AB ou la pression de mauvaises herbes nécessiteotktfons longues. Les exploitations
pratiquant I'élevage peuvent utiliser ces sols carprairies salées (sansouires). Pour les
autres, cela signifierait leur abandon quasi ofdige, ou des stratégies de rotations avec
jachére inondée, la difficulté étant alors de supgrole colt de I'eau. Ceci pourrait étre
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imaginé pour des systemes ou une autre activiEe gele la chasse pourrait rentabiliser la

mise en eau.

La principale limite technique actuelle a la cosi@n a 'AB semble étre les mauvaises
performances économiques des cultures qui vierarendtation apres le riz, et notamment le
blé-dur, le riz étant limité a environ une cultdoais les cing ans du fait de la pression de

mauvaises herbes.

2.1.2. Echelle territoriale

Les SPA camarguais n'ont pas subi de modificaticajenre au cours des dix derniéres
années en terme d'usage du sol, le contexte écquenié aux subventions de I'Union

Européenne ayant été plutét favorable a la cultureiz, qui est donc restée la culture pivot
de la Camargue. Cependant, au début des annéesce&d@0culture n’était présente que sur
de faibles surfaces, essentiellement du fait de fedbles prix, et comme mentionné

auparavant, des probléemes de salinité des soenét@pparus. Aujourd’hui, la réforme de la
PAC est percue comme une menace pour I'avenir tigele rizicole, pour la qualité des sols

vis a vis du sel, ainsi que pour le maintien desegsyies entre agriculture et nature en
Camargue.

La suppression de l'aide couplée a la productionridleisque de diminuer fortement la

surface cultivée en riz a I'échelle de la région, #Enéfice de cultures seches comme le
sorgho, le mais ou le colza (sur les terres hawes)pétitives par rapport au riz au plan
économique, du moins en agriculture conventionnkeiechoix de cultiver 'une ou l'autre de

ces cultures par un exploitant dépend cependantsaie expérience, de son niveau
d’équipement, de son savoir-faire, et des débouehgsix auxquels il pense pouvoir vendre
sa production. La réduction de la surface en rizit donc étre progressive, les agriculteurs
testant différentes cultures alternatives sur uetitepsurface avant de décider vers quelles

cultures se diversifier.

Un consensus a été atteint entre tous les actegexgés sur la nécessité de conserver une
surface en riz importante en Camargue, pour s’assyue les systemes d’irrigation soient
maintenus, et que les entreprises locales en Vea Bagriculture, qui fournissent un nombre
d’emplois conséquent a la région, continuent a tfonner normalement. Cette prise de
position relance cependant le débat du choix dmfier I'agriculture via des aides publiques,
celle-ci prenant quasiment exclusivement en chiaggeolts de fonctionnement des systemes

d’irrigation et de drainage dont bénéficient lepae®s naturels. Calvet et al. (2011) se sont
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posés la question de ce que colte a la sociétéclidtgre et le maintien des espaces naturels
en Camargue en terme de subventions publiquesdafipouvoir contribuer au débat sur la
nécessité du maintien de l'agriculture dans cataée pour le fonctionnement des espaces
naturels (plutét que de financer I'apport d’eau @®du Rhone directement vers les espaces
naturels). Cependant, le rle de l'agriculture esm@rgue va au-dela de sa contribution au
fonctionnement des espaces naturels. Ce débatitdégadement étre conduit a une échelle
supérieure a la Camargue, en prenant en compémjesx territoriaux des régions Provence-
Alpes-Cote-D’azur et Languedoc-Roussillon, voir dégectifs nationaux de fonctionnement

des territoires ruraux.

Il est cependant évident que ce maintien du riz slaccompagner d’'une réduction de l'usage
des produits phytosanitaires et 'augmentationadealt d’AB a I'échelle de la région est une
voie effective pour y parvenir. L’évaluation de adgectifs a I'aide de scénarios a I'échelle
de la région, a montré qu’ils étaient atteignabksconvient cependant maintenant de
travailler davantage avec les agriculteurs pountifler les pistes d’évolution des systéemes a
leurs échelles et les leviers possibles pour fagorces changements. Pour supporter les
agriculteurs dans des stratégies de réduction estgiodes, des MAE pourraient étre mises en
place, avec par exemple, comme contraintes la erisplace de rotations diversifiées, ou
méme des limites en terme de pesticides utiliséplture. Ce travail a également montré
gu’il serait plus efficace de diriger ces MAE végs exploitations qui consomment le plus de
pesticides a l'échelle de la région, c’est a diedles qui produisent beaucoup de riz.
Cependant, il conviendrait d’évaluex-antece type de mesure pour vérifier qu’elle aurait les
effets escomptés, atfortiori pas d’effets négatifs, ce qui pourrait étre réadisl'aide de la

démarche que nous avons proposée.

Une collaboration plus importante entre les systeréréaliers et d’élevage pourrait
également contribuer a ces objectifs, notamment’mimoduction de cultures fourragéres
(comme la luzerne), a destination des exploitatiéevage, et comme téte de rotation dans
les exploitations céréaliéres. Ce type d’arrangdneetre exploitants est déja présent dans
guelques cas isolés, et semble étre une alterngigeessante en termes économiques et
agronomiques. Son application a l'échelle du twret est cependant conditionnée au
développement d'un élevage rentable.

L’évaluation de ces scénarios avec les acteursmipee formaliser les connaissances sur les

contraintes spécifiques a certains types de solligy2011). Ainsi, cette étude a montré
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gu’en cas d’'une conversion totale de la régiomAB Itoutes les terres basses présentant des
problemes de salinité aigué (représentant 19 %sdlBscamarguais), seraient difficilement
mises en valeur par des activités céréalieres.fiehy & besoin de cultiver fréiquemment du
riz pour dessaler est incompatible avec la geslierla pression des mauvaises herbes, qui
nécessite d’allonger les rotations avec des c@itséehes. Pour maintenir les sols camarguais
propres a la culture, il semble donc nécessairaprds nos estimations, de conserver une
surface minimum en riz comprise entre 4700 et 7h@0en Camargue (Mailyet al,
Submitted) en comparaison aux 21 000 ha actuels, kioverse, aux 3 800 ha de 1984, ou
des problemes de salinisation excessive étaienarapp(Mouret, 1988). Cependant, ces
surfaces minimales en riz devraient étre localiséedes terres les plus sensibles au sel. Des
approches permettant d’étudier la spatialisatios da@tures dans un territoire pourraient
permettre d’approfondir cette question (Clavel, @01

Le développement des systemes en AB semble éwerdijui contraint par les collecteurs
gui ne souhaitent pas que ces systemes se déveiofspp rapidement, notamment pour
pouvoir conserver un rapport entre offre et demapdemettant de maintenir un écart
important de prix entre production conventionneli# biologique. Cependant, un
développement important de I'AB entrainerait destations importantes dans les activités
des acteurs de ces filieres, avec des besoins tam®rd’intrants certifiés (notamment des
fertilisants et semences), et une diminution ddgmes produits a I'échelle du territoire qui
impacterait négativement les activités de collegtaeransformation (Lopez Ridauet al,
Submitted).

Les agriculteurs souhaitant se convertir a 'ABtsamourd’hui peu accompagnés, du fait du
manque de conseil spécialisé a ce sujet. Certginsuiteurs parmi ceux avec qui nous avons
travaillé souhaitaient essayer I'AB sur une pattideur exploitation. Il semble donc probable
gu'un nombre important d'agriculteurs en Camargoierg tentés par cette alternative. Les
réflexions qu’ils ont pu avoir au cours des séameesimulation interactive ont montré que ce
type d’outil pourrait participer a I'activité de iseil. Le SRFF, dans ce sens, a un rble a jouer
pour proposer a davantage d’agriculteurs 'acags tpe d’informations et réflexions.
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2.2.Poursuite des activités en Camargue
La démarche générale présentée dans le chapitfigute(1.4) a été conduite dans son
intégralité au cours de cette these. Les résudihtenus invitent a conduire une seconde

boucle de cette démarche.

Pour la phase 1, il est nécessaire de réengagectenr essentiel, le SRFF, du fait du
renouvellement récent de I'équipe de direction. Usuenembre de cette nouvelle équipe
n’ayant suivi l'intégralité de la démarche, ils sent donc pas au courant des choix faits a
chaque étape et des résultats obtenus. La casatitgmi des systemes du territoire, comme
mentionnée précédemment, devra étre davantage i@éga®s données sur les activités
agricoles doivent étre mises a jour, et certainéigiges pourraient étre ajoutées (par exemple
le pois et la féverole ainsi que les cultures aéss¢ pour lesquels des données sont
dorénavant disponibles, ou des systémes agrofenesfjui permettraient notamment de
baisser le niveau de la nappe salée et de fragmlenpaysage). Enfin, les modéles devront
étre améliorés, par la simulation du bilan hydriglétaillé pour le modele IMPASIAS a
I'échelle de 'ASA de Fumemorte, et par une meikesimulation de I'impact de la variabilité
des prix sur les scénarios pour le modéle bioécanem En effet, une analyse plus
systématique pourrait étre réalisée via le dévedopgmt d’'une analyse de sensibilité du
modele de type Monte-Carlo (Mekd al, 2005).

Enfin, la mise en ceuvre de la démarche en Camastpst essentiellement réalisée de
maniére individuelle avec les acteurs locaux, natamt du fait des rapports de force
existants entre ceux-ci qu'il convient de gérerdane démarche collective. Une piste pour la
poursuite de ce travail pourrait étre de mettrplane un comité de pilotage du projet incluant
des chercheurs et des partenaires de terraingsappsrts de force s’exprimeraient durant ces
comités de pilotage et non durant des séancesldatiean de scénarios, ce qui permettrait de

réaliser ces évaluations collectivement.

Il serait également profitable d’élargir les comgrétes et disciplines présentes dans le projet.
En particulier, des compétences en facilitationgdeupe permettraient de s’assurer d’une
animation de qualité supérieure pour les tempsecifi. Des compétences en sociologie
permettraient la réalisation d’'une évaluation gjualitative de I'impact des scénarios sur des
indicateurs sociaux. Enfin des compétences en étiendes marchés et politiques publiques,
ainsi gu’en gestion et finance des entreprisesc@lgs, pourraient changer la nature des

scénarios et enrichir les interactions avec lesuast
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Le nombre d'acteurs et d’agriculteurs touchés partype de projet est finalement assez
restreint. Dans notre cas, 14 agriculteurs ontigiaét & I'évaluation de scénarios, et cing

acteurs locaux (le SRFF, le Parc Naturel RégiomalCamargue, le Syndicat Mixte de la

Camargue Gardoise, ainsi que deux collecteurs d&aleg) ont soit été engagés dans la
démarche d’évaluation de scénarios, soit ont e@saécune restitution des résultats des
scénarios, avec discussion des impacts possibfesaimarios sur leurs activités. 1l semble
important, pour élargir le public touché par ceeypapproche, de se donner les moyens de
multiplier les séances d’évaluation de scénariosd@rganiser des restitutions a un panel
d’acteurs plus large. Les organiser avec les axtlecaux engagées dans le projet permettrait
probablement de fédérer le maximum d’acteurs. RoGamargue, le SRFF semble étre a ce
niveau l'acteur incontournable sur lequel il fauappuyer pour la mise en place et

'organisation des restitutions.

Ces évaluations de scénarios n’ont pas donnép@ur,l'instant et a notre connaissance, a des
actions concretes en lien avec les résultats obtélriprojet doit étre poursuivi, a la fois pour
approfondir I'évaluation des scénarios de manietective, ainsi que pour évaluer les effets
de la démarche. Pour I'organisation de séancesctwis incluant agriculteurs et acteurs, il
est nécessaire que tous aient un réle a joueruiceégessite soit un modéle qui donne une
réelle place a chaque acteur, soit un modéle gaulad.a complémentarité que nous avons
montrée entre une approche basée sur la décisimage du sol qui donne des résultats en
terme d’impact (basée sur un modeéle multi-agertshe approche basée sur I'optimisation
de l'usage du sol pour des objectifs différents@e@asur un modéle bioéconomique), pourrait
étre testée avec des acteurs et de maniere cadleftées sessions collectives ayant pour but
de tester cette complémentarité seront réalisée20&p dans le cadre de la poursuite de ce
projet d’évaluation de scénarios, avec un financegrde FranceAgriMer.
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3. Conclusion : apports et limites de I'approche PIMPAAS

Cette derniere partie analyse les intéréts etdsnde I'approche globale développée dans
cette these (cf. Figure 1.6 p.32) au regard detr@jedatéres proposés au chapitre 1 et 2, a
savoir la Participation des acteurs, le besoin e’'approche Intégrée et Multi-échelles, et
Prospective pour I'évaluation des systemes agsc@iéMPAAS).

3.1.Participation des acteurs locaux
En prolongement de la section 1 de ce chapitres moalysons ici trois éléments majeurs de
la posture adoptée pour travailler avec les ageaws et acteurs locaux du territoire.

Premiérement, un projet de recherche participadivitc étre conduit comme un processus
adaptatif. L’équipe de chercheurs engagés dangogtpdoit s’adapter aux acteurs pour
prendre en compte leurs objectifs, identifier atager les objectifs qui sont éventuellement
en conflit et s’assurer que l'action de recherchigeprise ne va pas a lI'encontre de lintérét
d'un des acteurs. Cette adaptabilité peut s’expridams les différentes phases d'un projet :
depuis l'offre de participer, a travers lI'engagem@mnogressif des acteurs, jusqu'a la
collaboration avec eux pour lanalyse de donnéesgdnisation de réunions voire la
rédaction d’'un article. Cela nécessite égalemeadapter le calendrier a la disponibilité des
agriculteurs et des acteurs locaux, d’étre forcerd@osition et d’animation, et d’accepter de
travailler sur des problématiques qui ne sont [rest@ment li€ées au projet si elles sont dans
l'intérét des acteurs. La contrainte pour I'équge recherche peut étre une dispersion, au
moins temporaire, par rapport a ses thématiquestifajues prioritaires (notamment si elles
sont liées a un type de culture ou de processush eccroissement du temps investi sur le
terrain et en réunions, déja considérable danadescde notre projet.

Deuxiemement, ce processus doit étre conduit daémeatransparente aussi bien de la part
des chercheurs que de la part des acteurs. Laopoadoptée par les chercheurs vis-a-vis du
terrain camarguais et des acteurs est une posigameutralité. Via I'exposition des objectifs
méthodologiques, et I'absence d’objectifs appliquadssi que via I'explicitation auprés de
chaque acteur de I'ensemble des actions entrepaigas les autres acteurs, une attention
particuliere a été portée a ce que les objectifcdns soient transparents pour les acteurs. Il
était attendu en retour que ceux-ci adoptent la enfosture. Ainsi, méme si des acteurs
étaient potentiellement en conflits, le fait quea@m connaisse I'ensemble des objectifs et
activités des autres a permis d’aller au bout duait entrepris sans que les rapports de force
ou craintes sur les résultats ne freinent I'engagdrdes acteurs.
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Troisiemement, il semble important de réfléchimfilication des acteurs dans le projet, au-
dela de la phase d’engagement initiale, c’est-@-dans les étapes ou ils trouveront le plus
d’intérét ou celles ou ils pourront apporter le plAinsi, tous les acteurs n’ont pas été
impliqués aux mémes étapes : le SRFF, qui avaitldesées et était un acteur important pour
la légitimation de celles-ci, a été beaucoup im@iglans les phases de collecte, formalisation
et analyse des données, alors que le PNRC par éxemh@ été plus impliqué dans la phase
d’évaluation des scénarios. La premiere évaluatienscénario qui a été réalisée dans ce
projet, est celle rapportée dans le chapitre 6fdited’engager des agriculteurs, a travers
'organisation des sessions de simulation intevacet le fait que leurs retours soient positifs,
a contribué a légitimer a la fois les donnéese gtrbjet en général, aupres des autres acteurs
locaux. Ceci montre bien que tous les acteurs rpastle méme statut et qu’en particulier les
agriculteurs sont des acteurs essentiels qu’ilnéstessaire d’impliquer fortement dés le
départ.

3.2.Intégration de connaissances et prise en compte thjectifs multiples
Les méthodes mises en ceuvre dans cette thése,rdespaultiples sources de données
utilisées (cf. chapitres 3, 4 et 5), et de pamlesmbreux indicateurs calculés, se situent bien
dans la continuité de I'évaluation intégrée dedésyes agricoles (IAAS) (Parket al, 2002;
Bezlepkinaet al, 2011). La définition des criteres et indicatepiosir une évaluation intégrée
avec les acteurs locaux du territoire, telle qumpoatée dans le chapitre 3, est une approche
originale qui a fait 'objet de peu de travaux @aeet al, 2006). Le choix de considérer une
fonction « objectif » et de multiples contraintdstpt qu’une fonction d’utilité dans le modele
bioéconomique, permet de définir des objectifs ddifiérentes unités (par exemple €, litre,
kilogramme) et pouvant prendre différentes valeaes,qui semble essentiel pour pouvoir

fixer des contraintes a partir d’indicateurs traargpts pour les acteurs.

Dans les deux outils d’évaluation de scénariossés| les différents criteres n’ont pas été
pondérés. A aucun moment, le besoin d'agrégernidgdteurs en indices de durabilité ne

s’est fait sentir, et les acteurs semblent avairégié de pouvoir comparer les scénarios sur la
base de différents criteres, chacun s’intéressaniralicateurs les plus importants par rapport
a ses objectifs.

Une des limites de la démarche mise en ceuvre ardrate I'aspect intégré est que peu
d’indicateurs sociaux ont pu étre considérés pealuér les scénarios, ce qui est classique

dans les approches d’'IAAS (van lttersetral, 2008). Il serait certainement pertinent pour les
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acteurs de réaliser des évaluations des scénagmst-étre plus qualitatives, et post
simulations au regard de ce type d’indicateurs.réssltats fournis au cours d’'une séance de
simulation interactive par le modéle multi-agendsipaient servir de base a la discussion des
conséquences du scénario étudié sur des aspe@sxsocomme par exemple en termes
d’organisation du travail, de qualité de vie ou rdeonnaissance sociale. Cette piste doit

encore étre explorée.

3.3.Prise en compte d’échelles multiples
Plusieurs échelles pertinentes pour I'évaluatiosn stgnarios ont été identifiées et mobilisées.
L’échelle de la parcelle, nécessaire pour une ghdgar précise des activités agricoles, a été
complétée par la description de I'échelle de I'exption, ou se prennent les décisions, ainsi
gue par l'échelle des sous-régions et du territoiré s'observent certains impacts de
lagriculture et ou se gérent certaines ressourggstamment pour les filieres de

transformation des productions agricoles ainsigué I'eau et 'environnement.

La procédure de changement d’échelle que nous autiisee est simple, basée sur la
pondération par la surface ou le nombre a l'aidgydelogies. Elle pourrait étre améliorée par
la simulation de chaque exploitation du territogepar la prise en compte de phénomeénes de
voisinage, non-linéaires, tels que des échangematieres ou de terres entre exploitations
agricoles, des phénomeénes d’économie d’échelledesi processus dont la quantification
dépend des choix de I'ensemble des exploitationsalsous-région. Par exemple, nous avons
implémenté dans le modele multi-agents des équatmarmettant de simuler un bilan
hydrique détaillé pour TASA de Fumemorte. Cellepermettent, a partir de la surface totale
cultivée en riz au sein d’'un périmetre d’irrigatiate déterminer le volume d’eau consommé
par hectare. Il est donc nécessaire de connalirsugaces cultivées en riz de toutes les
exploitations du périmétre considéré pour pouvaliculer le volume d’eau consommé pour
un hectare de riz sur ce périmetre. C'est un exengl@d processus ou des propriétés
émergentes du systéme peuvent étre mises en égjdehcqui pourrait améliorer les

propriétés multi-échelles de I'approche.

Enfin, la combinaison dans une méme démarche dapps d’évaluation de scenarios
statiques (a partir de la modélisation bioéconomiget dynamiques (a partir de la
modélisation multi-agent), a permis d’aborder lsfion du futur de I'agriculture sous deux
angles différents et complémentaires : (i) lid&odition et I'évaluation de situations, a
I'équilibre, souhaitables pour I'avenir et compragrentre les objectifs des différents acteurs et
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(i) révaluation de différentes voies d’évolutiggossibles des systémes agricoles. L'aspect
multi-échelles quant a la temporalité de I'étudieeeslien étroit avec son caractere prospectif,
il est donc discuté dans le point suivant.

3.4.Propriétés pour une étude prospective
La capacité prospective d’'une étude peut s’évadweregard de sa capacité a soulever des
guestions et a contribuer a y répondre quant aokitlens possibles d’un systéme donné. Les
études dites « prédictives » sont souvent a dézomsr de temps courts (par exemple, 'année
prochaine) et a des échelles spatiales plus flreeploitation agricole), alors que des études a
des échelles plus grandes peuvent étre a des heritemps beaucoup plus longs (50 ans,
par exemple dans AgriMonde 2050 (Chauetedl, 2009; Huberet al, 2010)). La définition
des scénarios avec les acteurs a conduit a fagkodi de travailler sur un horizon de temps
relativement proche, de 5 a 10 ans, qualifiabletdimédiaire (moyen terme). C'est cet
horizon de temps qui semblait le plus pertinentrges acteurs, du point de vue du réalisme
et de l'utilité des scénarios pour eux. Un horizdoe temps plus long nécessiterait de
considérer les évolutions des autres activités @migues du territoire, ce qui conduit
généralement a des études prospectives plus divelitall donne par ailleurs beaucoup de
poids aux hypothéses faites sur les coefficierthrtigues (considérés comme indépendants
de l'année dans cette étude) et sur les évolutidmarnes au systéme étudié non prises en
compte dans les paramétres des scénarios (climflatian, progrés génétique...).

Le choix de cet horizon de temps n’est en effetgraxlin, il a eu beaucoup d'implications a
la fois sur les données a acquérir ainsi que susdénarios a évaluer et sur la définition des
scénarios de référence pour la comparaison. Surotimon de temps de 5 a 10 ans, il est
possible de faire I'hypothése que les itinéraiezhhiques des agriculteurs, décrits a partir de
leurs pratiques actuelles, n'auront pas fondamemiht changé. De méme, les contraintes
agronomiques a la mise en valeur des terres en Qamalentifiées et implémentées dans le
modele bioéconomique, n'auront pas été levéesstidenc nécessaire, pour cet horizon de
temps intermédiaire que les données et modélestg@mistes par rapport a la représentation
de la situation actuelle. Cependant ce réalismet figter le pouvoir prospectif des
scénarios : les contraintes que nous avons impl&mgnet les données que nous avons
utilisées empéchent de penser une mise en valdar@@margue complétement différente de
lactuelle. Il y a donc un compromis fort entre dilzon de temps choisi et le pouvoir
exploratoire et prospectif de I'approche.
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Liste des abréviations

AB : Agriculture Biologique

ABM : Agent-Based Model (modele multi-agent)

ASA: Association Syndicale Autorisée

AOC : Appellation d’Origine Contrdlée

BEM : Bio Economic Model (modeéle bioéconomique)

CNRS : Centre National de Recherche Scientifique

IFT : Indice de Fréguence des Traitements

IAAS : Integrated Assessment of Agricultural Syssem

ISS : Interactive Simulation Session

INRA : Institut National de Recherche Agronomique

LECSA : Laboratoire d’Etude Comparée des SystentggiEdles
LUCC : Land Use / Land Cover Change (changemersagje du sol)
PAC : Politique Agricole Commune

PNRC : Parc Naturel Régional de Camargue

MAE : Mesure Agri-Environnementale

RAP : Recherche Action en Partenariat

SAGE : Schéma d’Aménagement et de Gestion des Eaux

SAU : Surface Agricole Utile

SMCG : Syndicat Mixte de gestion et protectional€amargue Gardoise
SMAGASA : Syndicat Mixte de Gestion des Associasi@yndicales Autorisées
SPA : Systeme de production agricole

SRFF : Syndicat des Riziculteurs de France etrEilie

TDV : Tour du Valat

UMR : Unité Mixte de Recherche
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Annexe A : Guide d’entretien utilisé lors des rencotres avec les acteurs

1. Présentation générale de I'entretien

Présentation de I'enquéteur : je suis doctoranagmonomie a 'INRA de Montpellier, dans
'équipe de J.-C. Mouret, qui travaille depuis pas 30 ans en Camargue. J'étudie des
méthodes de construction et d’évaluation de sa@mavec les acteurs locaux portant sur
I'évolution des systémes agricoles.

L'objectif de I'entretien est de présenter le ptaa cours de réalisation en Camargue et de
discuter avec linstitution de son intérét potdndiy participer, ainsi que de ses visions des
évolutions possibles des systemes agricoles camiargu

Durée estimée de l'entretien : 2h.

2. Présentation du projet « Prospective Agricole Camajue »

Ce projet est a l'initiative de 'UMR Innovationgéipe de Santiago Lopez Ridaura et de J-C.
Mouret. Cette équipe dispose de compétences staldd@tion de scénarios et le calcul de
multiples indicateurs. Nous vous proposons un pageravail collectif en 5 phases [celles de
la figure 1.6 au chapitre 1 de cette thése] : eaget des acteurs pour la définition des
scénarios (par exemple sur le theme de la PAC é8e..), identification des échelles et
indicateurs, puis description quantitative des @ysis agricoles, construction d’outils de
simulation et évaluation participative et colleetives scénarios.

Notre gquestionnement est méthodologique : commeattren en ceuvre une démarche
d’évaluation de scénarios avec les acteurs localgus n'avons pas de questionnement de
terrain (ou appliqué a la Camargue) spécifique.

Remise du document de présentation du projet.

3. Questions posées a l'institution rencontrée

Phase de questions posées a la (aux) personnes omtiges pour mieux connaitre
l'institution

Présentation de l'institution rencontrée :
- nombre de salariés, moyens, ressources ;
- missions et activités principales, missions ew#és en lien avec I'agriculture ;
- budget, sources de financements ;
- bilan, évaluation des résultats ;
- unités de gestion et périmétres d’action.

Centrage sur les questions agricoles, relationcaljmre/environnement, par rapport a la
situation actuelle de l'agriculture dans le tefréocamarguais, dans les unités de gestion et
dans les périmétres d’action identifiés précédemmen

Sur les interactions: I'objectif est de comprendre avec quels actetidans quelle arene de
concertation/négociation l'institution interagit deaniere privilégiée ou non, et notamment
par rapport a des problématiques agricoles.
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- Partenaires privilégiés, quelles interactions aeex, dans quel cadre, sur quel
financement.
- Partenaires non privilégiés, conflits ouverts ?

Pour la démarche de construction des scénarios

Présentation du principe des scénarios : peuvest W@e combinaison de changements
techniques (ex nouvelle culture, nouveau itinéraiechnique), de changements
organisationnels (ex: travail en commun, échange nuatiere entre exploitations) et
finalement de changement de paramétres exogenesxg@aple le contexte réglementaire et
les prix).

Pour aider a la formulation de ces changementpeahimaginer trois types de changement :
-les changements souhaités par I'acteur

-les changements non souhaités

-les changements prévisibles ou pressentis paetiac

Pour les criteres et indicateurs pour I'évaluation et échelles.

- Quels sont les critéres, indicateurs et variabltsiedlement utilisées pour évaluer
latteinte des objectifs et missions de [linstituti? En particulier pour les
performances et impacts de I'agriculture ? Quedlest les données formalisées, leur
mode d’acquisition et d’analyse ?

- Quels sont les criteres et indicateurs souhaitésr pivaluer les impacts des
changements précédemment envisagés ? A quellefieéctieivent ces criteres étre
calculés ? Quels sont les processus gu'il fautgreeren compte, en lien avec les
changements imaginés et critéres souhaités ?
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Annexe B : Mise en forme et analyse de données sipéisées sous SIG :
occupation du sol et caractérisation des sols cantarais

1. Mise en forme de données spatialisées d’occupatidn sol

Des données d’'occupation du sol ont été mises position par différentes institutions en
Camargue, via la signature de conventions :
- une cartographie de l'occupation du sol en 200élis&e par télédétection d'images
satellite par le CEMAGREF et le SMCG pour le teiré de la Camargue Gardoise ;
- une cartographie de 'occupation du sol en 200&ljs&e a partir de photos aériennes
par la Réserve Nationale et le PNRC pour les taére du Plan du Bourg et la Grande
Camargue.

Ces données n'étaient pas basées sur la mémdictdgni de 'usage du sol. Nous avons
redéfini huit nouvelles classes d'occupation du polr synthetiser les données sur
'ensemble du territoire d’étude :

1 « boisement »

2 « prairie »

3 « culture annuelle »
4 «riz »

S «verger »

6 « vigne »

7 « pature extensive »
8 « milieu naturel »

La correspondance des anciennes classes aveallesllas est la suivante :

Occupation du sol du CEMAGREF et SMCG
Couche milieux_agricoles
- arbres dans milieux agricole® 1
- friches, jacheres, bords de chen®n7
- haies=> 1
- milieux agricoles avec végétatieh 3
- milieux agricoles sans végétatien 3
- prairies=> 2
- rizieres=> 4
- vergers? 5
- vignes=> 6
Couche marais_salants
bassins de préconcentratien 8
tables saunante® 8
Couche milieux_indéterminés
non classé» 8
végétation basse indéterminde?7
Couche milieux_naturels
- eau avec végétatio® 8
- préssalés> 7
roselieres® 8
sansouires dense» 7
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- sansouires ouverte® 7
Couche sols_nus
- sols_nus> 8

Occupation du sol de la Réserve Nationale et du®NR
Couche MA_OCSOL2006  CAMARGUE
- blé=>3
- colza=>» 3
- cultures fourragere® 2
- cultures maraichere® 3
- friche ancienne® 7
- friche récente® 7
- luzerne=>» 3
- mais=> 3
- pré= 2
- rnz=2>4
- terres cultivées sans réco#e 3
- tournesok» 3
- verger=> 5
- vigne=> 6
Couche MN_OCSOL2006  CAMARGUE
- autres marais ... végétation immerg®e8
- boisemen®> 1
- boisement jeune ou dégradé 1
- coussouk» 7
- dune=> 8
- jonchaie=> 7
- marais ouvert» 8
- marais ... marisque 8
- pelouse® 7
- roseliere” 8
- sansouire bass® 7
- sansouire hauté® 7
- solnu=> 8
- étang> 8

Cependant, ces données ne couvraient pas I'enseibégritoire de la réserve de Biosphere,
du fait notamment de la récente extension de sametee (figure B-1).
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Figure B-1 : Polygones de la cartographie de l'us&ydu sol en Camargueles parties
noircies correspondent aux zones pour lesquelles miisposons des données d’usage du sol
en 2006 et des informations de texture et d’alituces limites considérées pour 'analyse de
ces données sont celles de la réserve de Biosptwrene mentionnées dans le chapitre 4.

2. Mise en forme de données spatialisées de caractétisn des types de sol

Des données de texture des sols ont été obtenpagiade la base de données spatialisée
INRA BDSOL®3 pour 'ensemble du territoire de la Camargue. €€btise de données géo-

référencée contient une description des pédo-pagsat notamment des informations sur la
texture des sols, classées en 8 catégories :

«» (vide, sans valeur)

étangs

sols argilo-limoneux et limoneux sableux
sols sableux

sols salés et alcalins

sols sodiques et hydromorphes

sols a galets

zone urbaine

Cette base de données couvre lintégralité dedaomné c’est pourquoi les classes « vides »,
« étangs », « sols salés et alcalins » (correspuradx marais salins d’Aigues Mortes et des

33 Lien permanent : http://sol.ensam.inra.fr/BdSols&#/Default.asp
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Salins de Giraud) et zones urbaines étaient inclues données ont dans un premier temps
été projetées en Lambert 2 étendu sous Maplinfo®.podygones des sols agricoles ont été
extraits de cette base de données. La figure Bi2sente les polygones présents dans la base
de données pour chaque type de sol.

LT
4 Types de sol en Camargue
] scs bmano-srgiseun ou angio-fm o
:":.I S sableux
- Sois wodiques ot ydromopnes

Figure B-2: Carte des types de sol camarguaid.types de sols sont distingués. Les limites
utilisées pour cette carte correspondent aux limite la réserve de Biosphére de Camargue.

Pour pouvoir s’approcher des surfaces réellemetiivé@es (extraire ainsi les surfaces de
routes, chemins, canaux, foréts et bois, espadaseisetc.), ces données de types de sol ont
été croisées avec une base de données du paectdiainie par le Parc Naturel Régional de
Camargue (données d’occupation du sol réaliséedapRéserve Nationale de Camargue a
partir de photos aériennes en 2006) et des dond@esupation du sol (obtenue par
télédétection d’'images satellite de 2006) misespogition par le Syndicat Mixte de Gestion
de la Camargue Gardoise (SMCG).

Le second facteur qui conditionne les performamggenomiques est l'altitude du sol en lien
avec les phénomeénes d’hydromorphie et de saliAil€éune donnée n’était disponible a ce
sujet, néanmoins ce facteur est étroitement li€Camargue a l'altitude des terres. Deux
sources de données de précision différentes ontitdis®es pour caractériser l'altitude des
sols. Sur le territoire de la Camargue Gardoise,modéle numérique de terrain était
disponible et été mis a disposition par le SMCGurPla Grande Camargue et le Plan du
Bourg, une carte d’altitude des sols avait étéigéaldans les années 1980 par le CNRS et
celle-ci nous a été fournie par le PNRC. Les infations contenues dans ces deux bases de
données ont été croisées avec les données deetaddusols obtenues lors des opérations
précédentes. Il est couramment admis (Mouret, d@ens) que les sols inférieurs a 1.5m
d’altitude sont sujets a 'hydromorphie, ce seudanc été utilisé pour distinguer les terres
hautes et les terres basses. Une nouvelle clag&ificdes sols a donc été réalisé:
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- Sols sableux hauts (SH)

- Sols limono-argileux et argilo-limoneux hauts (AH)
- Sols argilo-limoneux bas (AB)

- Sols sodiques et hydromorphes bas (SB)

Les sols a galets ont été exclus de la classibicalies sols car il s’agit de terres quasiment
exclusivement cultivées en prairies permanentesyegont pas considérées dans cette étude
(voir chapitre 3).

Nous n'avons pu étendre cette classification askenble du territoire, ne disposant pas de
données a I'échelle parcellaire d’'usage du sol gayrartie nord de la Camargue Gardoise
intégrée dans le périmétre du SAGE en 2010, ni feowuégion située au nord d’'Arles (voir
Figure B-1).

Ces données ont été croisées a 250 analyses dspohibles dans la base de données issue
du diagnostic agronomique réalisé par 'UMR Innavat Ces 250 analyses ont été
spatialisées manuellement, en repérant les pascslle lesquelles les expérimentations et
suivis de culture avaient été conduits. Des analpse ensuite été réalisées par classe de sol
précédemment identifiée pour vérifier la classtima proposée et pour mesurer, au sein de
chaque type, la variabilité de quelgues caraciguies des sols (granulométrie, matiére
organique, ...). La figure B-3 montre la répartitidas sols sur le triangle des textures du
GEPPA (1981). Dans l'analyse de ces données, Abaelk2011) identifie de fortes
différences de granulométrie au sein des sols cama, qui correspondent a la description
réalisée dans la carte des sols de I'INRA : des addileux (surtout présent dans la classe
AB), des sols argilo-limoneux (dans les classes 8H, et SB), et des sols limoneux
(majoritairement dans la classe AH). Les sols AHestsols AB se distinguent en moyenne
par une granulométrie plus argileuse, ce qui esémmt avec les connaissances « expertes »
sur le sujet. La classe des sols SH (sols profesabtifeux) est celle qui semble la moins bien
renseignée : elle contient des sols sableux oo4iabbneux et argilo-limoneux voir argileux.
Cependant, ces sols sont les moins présents ere tdansurface dans les exploitations
rizicoles ou les analyses ont été réalisées (pepai® d'analyse), les sols sableux étant
principalement mis en valeur par de la vigne, desgers et du maraichage, en Camargue
Gardoise notamment.

Ce travail de vérification de la cartographie etcdeactérisation des sols a servi de base pour
I'estimation des rendements, rapporté dans le tteapide cette thése.
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Figure B-3 : Identification des types de textures es 250 sols analyséta forme du point
indique le type de sol dans la cartographie deR‘A\(extrait de Abdelkrim, 2011).
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Annexe C: Rapport sur la typologie des exploitatios diffusé aux acteurs
locaux camarguais.
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1 Introduction

Le projet Prospective Agricole Camargue consiste létaboration et ['évaluation
participative de scénarios d’évolution de l'agricué en Camargue, et s’intéresse aux
évolutions possibles a différentes échelles deplatation jusqu’au territoire.

Dans ce cadre, pour agréger les changements &llécke I'exploitation jusqu’a I'échelle du
territoire, la méthodologie retenue consiste asetilune typologie des exploitations. Ceci
nécessite d’avoir une connaissance exhaustive xj@sitations de la région camarguaise,
délimitée ici par le périmétre de la réserve desBhéere de Camargue (UNESCO).

Le présent rapport a pour objectif de présenteréesltats d’un travail conduit depuis octobre
2010 et portant sur la proposition d'une typolodies exploitations agricoles axée sur
I'orientation actuelle des exploitations en terrdessolement et de mode de conduite.

Les hypothéses qui ont conduit & travailler surarésres pour la typologie sont directement
liées a son usage prévu : la premiére hypothéspiesdans un futur proche, les évolutions de
contexte (aide de la PAC, prix des productionstalies intrants) peuvent conduire a des
évolutions drastiques de lagriculture et de seserealités (production, impacts sur
I'économie et le développement du territoire, intpagur 'environnement...). Ces évolutions
peuvent se caractériser au niveau des exploitatigrisoles par un changement d’orientation
de la production et donc par des modifications ‘@ssblement de [I'exploitation, ces
changements d’assolement pouvant conduire a I'iecdel territoire & des modifications des
externalités de l'agriculture. La seconde hypothéseque les exploitants définissent leur
mode de production (conventionnel et/ou biologigereYonction de leurs objectifs et de leurs
contraintes, a la fois bio-physiques et économigBesr appréhender des changements futurs
de mode de production, il convient donc d’identifises contraintes et de classer les
exploitations en fonction de leur mode de produciaxtuel et de leurs contraintes et/ou
objectifs par rapport a un changement de mode @hfuption.

De nombreuses données ont été obtenues auprédfélends acteurs et partenaires. La
premiere partie de ce rapport expose les donnéisges ainsi que la facon dont elles ont été
analysées. La seconde partie présente les résidtdimnalyse et propose donc une typologie
des exploitations camarguaises.
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2 Matériel et méthodes

Les données qui ont été analysées sont issuesualees suivantes :

- Une enquéte a été réalisée en 2007 par RobernlLéfrdviélanie Jaeck, Inra UMR
Lameta, intitulée "Choix technico-économique et tigees culturales dans la
riziculture camarguaise”.

- Le Registre Parcellaire Graphique édité par 'Agede Service des paiements et mis
a disposition de I'INRA pour les années 2006 a 2009

- Une cartographie de l'occupation des sols en 28@lisée par le Syndicat Mixte de
Gestion de la Camargue Gardoise et le CEMAGREF [goGamargue Gardoise et la
Réserve Nationale de Camargue pour le Plan du BetuegGrande Camargue

- Géoportail et Google Maps ont permis de localigsrdxploitations de la plaine de
Beaucaire

- L'Agence Bio publie sur son site un annuaire desicaljeurs certifiés en AB
(déclaration obligatoire).

- Enfin, des communications personnelles ont perneisvérifier la cohérence des
données (Jean-Claude Mouret & Roy Hammond, INRARUNhovation)

Dans les sections suivantes sont succinctemeneéqtéss les données ainsi que les analyses
gui ont été conduites.

2.1 Enquéte de 2007

L'enquéte réalisée par I'équipe INRA UMR Lameta 2007 a permis d’enquéter 104
gestionnaires d’exploitations rizicoles. Les pnpades variables disponibles dans cette
enquéte utilisées pour réaliser la typologie pdrgam la structure de I'exploitation (surface
totale, forme juridique, main d’ceuvre, activitésriemles principales...) ainsi que sur
'assolement réalisé et la présence ou non de ptieiuen agriculture biologique.

Ces variables ont été analysées en utilisant diités méthodes statistiques et en testant
différentes hypothéses. Les résultats d’'un arbrelassification et régression (CART) ont
conduit a définir plusieurs types d’exploitationglosm ['assolement, l'orientation de
l'exploitation (bio ou non) et la présence d'élevag@es données décrivent bien les
exploitations cultivant du riz mais n'est pas extime de toutes les exploitations
camarguaise.

2.2 Données RPG

Pour compléter les données de I'enquéte évoqueessis, nous avons analysée les données
du registre parcellaire graphique (RPG). Elles ssmis forme spatialisée et concernent
'ensemble du territoire camarguais. Ces donnémsissues de deux départements (Gard et
Bouches du Rhone). Des requétes sous Mapinfo® ennip dans un premier temps
d’extraire des deux départements toutes les eafitmits (composées d’ilots au sens des
déclarations des agriculteurs pour la Politiqueidae Commune) situées sur le territoire de
la Réserve de Biosphére de Camargue. Les donnédsd®&ponibles par ilot, et les
informations disponibles sont principalement unnitfant d’exploitation permettant de
repérer les ilots d’'une méme exploitation, la aeltde I'llot codée dans une classification
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avec 28 entrées et la surface de I'ilot. Les presrgalculs de surface a I'échelle de la région
ont mis en évidence des imprécisions : le riz asfojis renseigné par le code 14 (« Riz ») ou
par le code 28 (« Divers ») ce qui conduit a unéase a I'échelle de la région n’excédant pas
la moitié de la surface communiquée par le SyndieaRiziculteurs de France et Filieres pour
les années 2006 a 2009. De méme le blé dur, secouitee en terme de surface en
Camargue est soit classée en « Divers » ou enresacréales ». Ceci peut étre d au choix
réalisé en Camargue de définir des flots de gratadiEs qui sont renseignés dans le RPG par
une culture principale et non le détail des diffiées cultures sur Illot (Claude Chailan,
FranceAgriMer, com. Pers.).

Ces données concernant les cultures se révélanffigasnment précises pour pouvoir
caractériser chaque exploitation, nous avons chieisie travailler qu’avec les informations
spatialisées de « périmétre » des exploitationdeetroiser ces données sous SIG avec les
données d'occupation du sol de 2006 dont nous siisps.

2.3 Données spatialisées d’occupation du sol en 2006, de type de sol
et d’altitudes

Tous les 5 ans, le Syndicat Mixte de Gestion dedmargue Gardoise (SMCG) et la Réserve
Nationale de Camargue (RNC) réalisent une cartbggagle I'occupation du sol en
Camargue. En 2006 (derniere cartographie réalaéeiivante est prévue en 2011), le SMCG
avait utilisé des images satellites et la RNC destgs aériennes. Les données ont donc été
homogénéisées, et fusionnées dans une base conzsousmSIG. Le grain de base de cette
base de données est la parcelle, le grain estglosadin que dans le RPG. A ces données ont
été ajoutées des informations de type de sol isswes base de données INRA spatialisée
des types de sol, ainsi qu’une information d’attéu(Modéle Numériqgue de Terrain, IGN,
pour la Camargue gardoise, et relevés terrainographiés par le CNRS, pour Il'ille de
Camargue et le plan du bourg).

Toutes ces données ont ensuite été croisées avedofées du RPG pour associer les
parcelles de la base de données d’occupation da goé exploitation du RPG. Ceci nous a
permis d’analyser par la suite les données dodaupadu sol par exploitation et de
déterminer 'assolement en 2006 de chaque exptoitat

2.4 Croisement des trois sources de données précédentes

L'ensemble des données mises en forme et analyséles les méthodes présentées
précédemment ont été rapprochées. Toutes les exjwos de 'enquéte ont été repérées dans
la base de données croisées RPG-Occupation du86| 2e qui a permis d’identifier les
exploitations pour lesquelles nous ne disposiorsschatype. Les exploitations agricoles ne
produisant pas de riz ont été rajoutées pour cdedldnalyse. Toutes les exploitations ont
donc eu un type attribué en fonction de 'assoldrear2006. Les exploitations de la plaine de
Beaucaire-Fourques, hors de la zone cartographigéelep SMCG et la RNC, ont été
caractérisées avec les données du RPG et des imatgiites (Google Maps et Géoportail).
La présence d'élevage a été visualisée sur degmsadellites.

Pour compléter les types concernant le critére dderde production, 'Agence Bio fournit
sur son site internet ladresse et le nom de tessayriculteurs biologiques. Chaque
exploitation biologique a été identifiee. Une cgraphie des exploitations en fonction des
types a été produite, et confrontée a des expertagriculture en Camargue afin de vérifier
la cohérence des résultats.
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3 Résultats
3.1 Proposition d’une typologie

L’'analyse des données d’enquéte a permis de ddfintlypes d’exploitations cultivant du riz.
Cette classification est basée sur l'assolemensi ajue sur la présence de bio dans
l'exploitation. Les groupes les plus importants été subdivisés en deux (exploitations
moyennes et grandes exploitations a respectiveBidrt 1/4 de I'effectif du groupe initial
selon la SAU de l'exploitation). Ces exploitatiomprésentent 30 000 ha de superficie. En
ajoutant a l'analyse toutes les exploitations duGRfNt 'assolement a donc été décrit en
utilisant les données d'occupation du sol en 20@8)s obtenons ainsi une typologie des
exploitations qui comptent 15 types différents. G@ses sont décrits succinctement ci-
dessous et la proportion de chaque type dans lalgan d'exploitation ainsi que la
proportion de surface concernée a I'échelle dédgon par chaque type sont décrits dans le
tableau 1 :

- riziculteurs de moyenne SAU
0 82% de riz, 15% de blé dur, environ 126 ha, nontm éleveur
- riziculteurs de grande SAU
0 77% de riz, 15% de blé dur, environ 425 ha, nontm éleveur
- riziculteurs « céréaliers » de moyenne SAU
0 62% de riz, 33% de blé dur, environ 140 ha, nontm éleveur
- riziculteurs « céréaliers » de grande SAU
0 62% de riz, 34% de blé dur, environ 435 ha, nontm éleveur
- riziculteurs « céréaliers » en bio partiel
0 64% de riz, 26% de blé dur, environ 420 ha, bidipleét 21% de la SAU, non
éleveur, 22% de la SAUbio de Camargue
- éleveurs 100% big
o0 10% de riz, 17% de blé, 50% de fourrages, envi&b®ha, éleveur bovin, 50%
de la SAUbio de Camargue
- éleveurs bio partiel,
o0 36% de riz, 17% de blé, 42% de fourrages, envif@dha, bio partiel & 43% de
la SAU, éleveur bovin, 13,5% de la SAUbio de Camarg
- éleveurs non bio,
o 35% de riz, 34% de blé, 24% de fourrages, envi@dha, éleveur bovin
- Céréaliers 100% biq
0 33% de riz, 46% de blé, 9% de fourrages, 7% d'dgléay, environ 94ha, non
éleveur, 13,5% de la SAUbio de Camargue
- céréaliers diversifiés
0 27% de riz, 56% de blé, 9% d'oléagineux, envirobhE9 non bio, non éleveur
- les céréaliers sans riz (bio ou non)
0 pas deriz, pas d'élevage
- les éleveurs sans riz
o0 pas de riz dans lassolement, présence de culion@gsmum 5% de la
superficie cultivée incluant fourrages)
- les éleveurs extensifs (bio ou non)
0 aucune culture
- les viticulteurs (bio ou non)
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0 pas de riz (ou <10% de la SAU : 6 exploitations) P@ de riz au total), au
moins 20% de la SAU en vigne
- les maraichers-arboriculteurs (bio ou non)
0 pas de riz, au moins 25% de la SAU en maraichdge eergers

Dans les paragraphes suivants sont proposés digsemdescriptives détaillant les différents
types proposes.

3.2 Analyse descriptive des types d’exploitations

La superficie totale des exploitations faisant jaild’'une déclaration PAC dans la zone de la
Réserve de Biosphere de Camargue est d'environ ha. Le RPG compte 612
exploitations (sont exclues les exploitations dane faible part des surfaces est sur le
territoire de la Réserve de Biospheére). 138 deeggdoitations ont une surface inférieure a
25ha, soit 22,5% des exploitations mais seulem@dt He la superficie (soit 1400 ha).

Nous avons choisi de ne pas retenir les exploitatinférieures a 25 ha dans I'élaboration de
la typologie, du fait de I'objectif de celle-ci. &od’autres travaux, il pourrait au contraire étre
opportun de s'intéresser en particulier a ces gmetéxploitations, notamment en termes
d’emploi ou de pluriactivité. L'analyse a donc éftectuée sur 474 exploitations. Le nombre
d'exploitants semble légerement inférieur, tradiuisk fait que plusieurs exploitations
peuvent étre gérées par un seul exploitant. Pewxploitations qui avait été enquétées, nous
disposions de linformation et avons donc pu legroaper. Une fois les regroupements
effectués, 466 exploitations ont une superficieésigpire a 25 ha sur le territoire de la
Réserve de Biosphere (Tableau 1).

186 exploitations sont identifiées avec une cultdee riz ce qui représente 40% des
exploitations de plus de 25ha et 55% de la superéigricole. Le reste de la superficie est
largement occupé par des éleveurs extensifs (22éi%les éleveurs sans riz (10%). Les
céréaliers sans riz ne représentent que 4% deplarfie malgré un effectif en nombre
d'exploitations de 8,6%.
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= —
Groupes &E;(S:)o;tr%gicg 100%Bio | Bio Partiel Non Bio
- 12.2% 0 125;265 ha ]265;1000he
A Riziculteurs 17.4% 0% 3.0% | 86%-7.6% | 2.1%-6,2%
r‘i’fc Riziculteurs 10,1% 0% 8,1% 25:276 ha | [276;1101 he
céréaliers 15,3% 6,9%-6,3% | 1,7%-4,5%
6,9% 1,9% 2.1% 2.8%
0 ] ] ] ]
;‘2;2 Eleveurs 13.2% 3.0% 4.6% 5.7%
Céréaliers 10,7% 1,1% 0,6% 9,0%
diversifiés 9.3% 0,8% 0,7% 7,9%
Céréaliers 8,8% 0% 8,8%
sans riz 4.0% 4.0%
Eleveurs san 10,1% o 10,1%
Sr?zns tiz 9.9% 0% 9.9%
Eleveurs 18,1% 0,9% 17,6%
60% extensifs 22,5% 3,9% 18,6%
. 16,1% 1,9% 14,2%
A5% ' ' )
o| Viticulteurs 6.5% 1% 5,5%
Maraicher 6,7% 0,4% 6,2%
arboriculteurs 2.0% 0,1% 1,8%

Tableau 1: Types dexploitations, % des explatasi concernées et % des surfaces
concernées sur I'ensemble de la Réserve de Biospheér

Superficie des types

Le RPG comporte l'information relative a la supsdides exploitations. Dans le cas de la
Camargue, cette superficie n'est pas la Surfacec#grUtile (SAU). En effet les flots

déclarés sont des blocs de parcelles (construits |[@oculture de riz) contenant aussi les
roubines, les chemins, les fossés, les roselileaies... Cette superficie tient aussi souvent
compte des terres non cultivées et non productivéeux naturels tels les sansouires, les

marais et les friches).
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Figure 1 : Box-plot des superficies des types d@ikgtions cultivant du riz (sauf le dernier typeésréalier sans
riz). Les points les plus bas et plus haut repitéseie minimum et maximum respectivement, la lémit
inférieure du rectangle représente le premier daaka limite supérieure le troisieme quartildestrait épais
horizontal dans le rectangle, la médiane.

Les grandes exploitations (riziculteurs et rizieults céréaliers) ont une superficie supérieure
a 320 ha (Figure 1). La taille médiane est de 48B7% ha respectivement pour les
riziculteurs et riziculteurs céréaliers. Les exi@bons moyennes (riziculteurs et riziculteurs
céréaliers) ont une superficie médiane de 117 et ha8 respectivement. Certaines
exploitations dépassent le seuil des 320 ha maisSAU reste inférieure aux critéres de la
typologie (<265 ha et <276 ha de cultures). Lesedigies supplémentaires sont des terres
non cultivées (marais et friches, information issdes enquétes).

Les riziculteurs et riziculteurs céréaliers regrésipour le bio partiel sont plutét de grandes
exploitations. 50% du groupe se situe entre 2B892tha. Les éleveurs avec riz ont aussi des
grandes exploitations avec respectivement une médla 284 ha, 299 ha et 228 ha pour les
non bio, bio partiel et 100% bio. Les 100% bio semblégerement plus petits que les non
bio et bio partiel. Les céréaliers diversifiés ales exploitations moyennes similaires aux
riziculteurs et riziculteurs céréaliers moyens avee médiane de 110ha. Les 100% bio
semblent de plus petites tailles (médiane de 74 Ihast difficile de conclure pour les 3
exploitations céréalier diversifié partiellemendlbgiques du fait du faible effectif du groupe.
Les exploitations céréaliéres sans riz sont dégsetilles avec une médiane de 49 ha.

Les éleveurs sans riz et les éleveurs extensifsiemtailles d'exploitations tres variables. 11y
a une proportion importante de grandes exploitatidiélevage extensifs (21 exploitations
>232 ha).

Les viticulteurs ont des exploitations dont lal¢éaihédiane est 55 ha (figure 2). La plus grosse
exploitation viticole est de 281 ha avec 200 haigees mais l