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Synthese des travaux : introduction

La synthése est organisée en deux parties. La @remst consacrée a l'intégration des enjeux
agricoles dans la gestion de bassins versants xepmatiques agro-environnementales en
France et au Brésil. En France, nous nous intémessoix pollutions agricoles, a leur
régulation et a I'appropriation des pratiques agmgironnementales par les agriculteurs. Au
Brésil, nous analysons la participation des agiécuis a la gestion des bassins versants pour
le partage de la ressource et pour la réductionndeacts sur la qualité de I'eau. Un systeme
de production intégrant mieux les services écolaggopfferts par I'activité biologique du sol
fait I'objet d’'une analyse spécifique concernartt is¢e€réts écologiques et agronomiques et sa
diffusion géographique. La seconde partie est aodsaa la modélisation hydrologique
distribuée afin d’évaluer les facteurs de variégbitles flux d’eau et de polluants a I'échelle de
bassins versants. Dans l'ouest de la France, leelmoekt appliqué pour déterminer les
conséquences des successions culturales et degipsaqui y sont associées sur la qualité de
'eau de trois bassins versants. En Afrique soudai@lienne, le modeéle est utilisé pour
évaluer les conséquences de la variabilité climatigur les écoulements de surface d’'un
grand bassin.
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1°" partie : Agriculture, pollution et gestion de I'eau

L’activité agricole modifie fortement la qualité latdynamique de I'eau dans le milieu. Par la
transformation du couvert végétal, le travail dij $apport de fertilisants et de pesticides,
'agriculture altére le cycle de I'eau comme de sesposés. La croissance de la production
agricole au moyen de I'agrochimie et de la mécaomisadurant ces derniéres décennies a
entrainé des dégradations des sols et des eauxddamsmbreuses régions du monde. Ces
dégradations varient en fonction des formes et igdean d’intensification agricole et en
fonction du contexte pédo-climatique.

Face a ces risques, souvent sous la pressionsoei&té, les pouvoirs publics ont élaboré des
politiques pour limiter les impacts négatifs degtiaulture sur 'eau. Mais les réglementations
nationales n'ont pas suffit a restaurer la qualéé ressources pour trois raisons majeures.
Tout d’abord, I'impact de I'agriculture sur le nali résulte de pratiques qui ne peuvent pas
étre systématiquement régies par des normes ddedéur complexité et de la difficulté de
leur contrble par les pouvoirs publics. Par ailede retour a une qualité satisfaisant les
usages humains passe par des mesures plus adaptégsecificités des territoires du fait de
la diversité des activités agricoles, des conteptdo-climatiques et des sociétés locales.
Troisieme raison, les agriculteurs n'ont pas adlda@s leur majorité a la légitimité des
actions environnementales, les risques sanitairésadogiqgues ne sont pas pleinement admis
et les solutions proposées ne leur paraissentgoednient efficaces ou, pour le moins, sont
considérées comme inadaptées a leurs contrainf@®dection (Soulard, 1999).

Cependant, depuis plusieurs années, des expérisasesonduites sur des bassins versants
avec un engagement des agriculteurs. Des résaftatté produits en matiére d’évolution des
pratiques agricoles. Par ailleurs, la lutte cotgsepollutions a Iégitimé des remises en cause
du modéle de production conventionnel dominantean siéme de la profession agricole et
des groupes développent des modes de productematifs qui visent a mieux gérer le sol et
les écosystemes, ce qui a des conséquences positivdéa qualité de I'eau. Il semble donc
particulierement pertinent de comprendre d’'une [estprocessus socio-politiques en cours,
associant les agriculteurs dans des structureesteog des bassins versants, et d’autre part
d’identifier les démarches proactives en faveur lgmvironnement, congues par des
groupements d’agriculteurs se revendiguant de nesdi#d production alternatifs.

Dans cette premiére partie, nous allons tout d@bdresser un tableau des pollutions
d’origine agricole en France, des processus d'éomsst de transfert et des techniques agro-
environnementales pour améliorer la qualité deul'ddétude de deux bassins versants de
'ouest servira a mieux comprendre des processugoteaux de réduction des pollutions
agricoles. Dans un deuxieme chapitre, nous analgserla prise en compte de
I'environnement dans le sud du Brésil, dans le leiade la Pampa, en nous intéressant aux
représentations et aux actions des agriculteurss i troisieme chapitre, I'étude de la
gestion de I'eau en région semi-aride du NordegtBrésil révélera les tensions entre besoins
urbains et besoins agricoles et les inégalitésakexcidans le partage de la ressource. Le
dernier chapitre de cette premiére partie porteraun systeme de production alternatif,
'agriculture de conservation, avec ses impactsrengementaux et sa dynamique socio-
territoriale en France et au Brésil.
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1. Ampleur de la pollution d’origine agricole en Frane

En préalable, une présentation du contexte deatoik d’origine agricole et des techniques
pour les réduire nous parait nécessaire pour sitwer recherches. Les dynamiques
territoriales générées par la protection des resssuen eau seront ensuite analysées a
I'échelle de deux bassins versants. Ces deuxdieestont été étudiés dans le cadre de projets
de recherche. L'analyse résulte de I'exploitatienrddnnées et d’entretiens et de participation
aux reéunions des instances de gestion de I'eaueetéduction des pollutions d’origine
agricole, elle est également le fruit d'une recherde master que j'ai encadrée sur le bassin
du Rochereau (Garon, 2005; Garon, 2006).

1. Lintensification de l'agriculture en France et sesnséguences sur les
ressources en eau

La France a connu une révolution agricole sansépigdtt dans la seconde moitié du XX
siecle (Hervieu, 1993; Mazoyer, Roudart, 1997)l&zel a permis par exemple de quintupler
les rendements en blé, de quadrupler la produttidés vaches laitieres, de décupler la
surface de travail de chaque agriculteur. Ce d@pelment a été fondé sur la mécanisation, la
sélection des variétés végeétales et animales, fadl@iments pour le bétail, I'emploi
d’engrais de synthese et de produits phytosarstaitaugmentation de la productivité a
impliqué une spécialisation des exploitations, efots basées sur la polyculture et I'élevage,
et a entrainé une spécialisation accrue des teestoiraux dans certaines productions.

Sans revenir sur les conséquences sociales etrampres d’'une telle évolution, les impacts
sont considérables sur le plan environnementaltedetme de développement agricole a
conduit a I'emploi massif de fertilisants et a oemicer I'élevage dans des régions
spécialisées. Dans les systemes de productionlaré\auparavant, le cheptel était nourri par
les fourrages et les céréales de I'exploitaticle®téjections animales servaient a fertiliser en
guasi-totalité les cultures et prairies de I'exiabon. Ce systeme en équilibre a été rompu par
'achat d’aliments pour bétail qui permet d’'acaeiia densité d’élevage et par l'achat
d’engrais de synthése. Ainsi, des espaces rurauroseent aujourd’hui avec des densités
d’élevage telles que les sols et les récoltes navgrd plus absorber tous les nutriments
apportés par les déjections, le surplus est leggsgur’aux nappes et rivieres (ce qu’avaient
déja mis en évidence (Sebillotte, Meynard, 199axallélement, d’autres régions orientées
vers la céréaliculture voient la teneur en matgganique des sols fortement diminuer, ce qui
les rend plus vulnérables a I'érosion et au leggvet nécessite 'emploi de doses d’engrais
plus importantes, également partiellement lessivées

La croissance des pollutions des milieux aquatiguiest pas seulement due a I'emploi
d’engrais, aux deéjections animales et aux traitemenassifs. Elle a été aggravée par
I'évolution de I'ensemble des systémes de prodoatiopar le bouleversement des paysages
ruraux qui s’en est suivi, augmentant notamment \einérabilité. Le recours aux cultures
fourragéres comme le mais, en substitution auxigsailaisse le sol nu une grande partie de
la période ou I'écoulement est le plus intense gbaud et al., 2001). La spécialisation en
grandes cultures conduit au méme résultat. Aires, fertilisants et pesticides sont plus
facilement lessivés ou transportés avec des patiall sol (Le Gall et al., 1997). Lorsque
I'exploitation se spécialise dans certaines praduost les rotations plus courtes et moins
diversifiées favorisent les invasions de paragiesie plantes adventices, ce qui appelle un
emploi accru de pesticides.

Par ailleurs, la mécanisation et I'agrandissemestedgloitations nécessitent d’augmenter la
surface des parcelles, ce qui a entrainé la réalisale remembrements. Les parcelles
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disséminées ont été regroupées, les sols asshihés d0Ssés créés pour évacuer les eaux en
surplus. Ainsi, le remembrement, impulsé et fingpaéles pouvoirs publics des années 1960
aux années 1980, a favorisé la destruction des Hagachage des bosquets, 'arasement des
talus, le drainage des zones humides et donc |sartion de ces « compartiments de
rétention » (Leibowitz et al., 2000; Haag, Kaupéajon, 2001) qui faisaient obstacle a la
migration des polluants vers les cours d’eau (Helgc®inay, 1993; Billen, Garnier, 2000;
Caubel, 2001). C’est ainsi les bassins versants Bamsensemble qui sont devenus plus
vulnérables a la pollution d’origine agricole.

Aujourd’hui, I'état qualitatif des ressources eruem France est clairement dégradé par les
pollutions d’origine agricole. Si les investissensedans la mise aux normes des batiments et
des sieges d’exploitation ont permis de réduireplakitions ponctuelles, il reste le probléme
plus épineux des pollutions diffuses qui provieriraanlessivage et de I'érosion de polluants
dans les parcelles cultivées et paturées. Les polhitdiffuses sont en effet difficiles a
identifier et donc a maitriser car elles concernées espaces importants, aux contours
imprécis et sont générées par des pratiques vayigasterferent de facon complexe avec le
sol et les aléas météorologiques (Laurent, 200&g.responsables potentiels sont nombreux a
I'échelle du bassin versant d’'un cours d’eau oladeone d’alimentation d’un puits ou d’'un
forage. Méme si la pollution ne provient que detaies agriculteurs, ils sont difficiles a
identifier car les pollutions dépendent de certdanteurs de production (type de culture,
chargement animal a I'hectare...) mais aussi des faghm faire de chacun appelées
« pratiques agricoles » (ensemble coordonné d’atiggant a la production agricole), ce qui
contribue encore a entraver l'identification despansabilités. Autre difficulté, la pollution
ne peut étre mesurée que bien en aval des liemxigssén aprés un temps de transfert dans le
milieu mal connu. Les responsabilités sont dondicdés a cerner et l'effet des actions
proposées pour réhabiliter la qualité des eaue riesertain en matiére de colt / efficacité,
comme en matiére de délai de réponse du milieudigy 1999; Mollard et al., 2000; Turpin

et al., 2005; Grizzeti et al., 2011).

L’'azote d’origine agricole

Le nitrate est la forme la plus stable de I'azoieéral dans le milieu naturel en conditions
aerobies. Cet élément présente des risques psanta. Des études ont montré son caractere
cancérigene (Gulis et al., 2002; Wolfe, Patz, 2082rd et al., 2005) alors que d’autres
epidémiologistes réfutent ce lien (Apfelbaum, 198&wlson et al., 2008). Par ailleurs,
'azote induit une perturbation des écosystéemes tages (Haag, Kaupenjohann, 2001;
Powlson et al., 2008). Mais I'azote est un élénmedispensable a la croissance des végeétaux.
Des apports d’azote sont nécessaires pour la plaes cultures afin de maintenir des
rendements satisfaisants.

L’azote est présent sous différentes formes dasaslle

« L’'azote minéral : nitrate (N, nitrite (NQ) et ammonium (N) sont en phase
agueuse ou adsorbée. La forme minérale représenterdre de 2 a 4 % de l'azote
total du sol, c’est une forme soluble hautemersiveble ;

* L’azote organique est intégré dans les organismaengs, microflore et microfaune)
et dans la matiére organique du sol. Il s’agit d'uorme de l'azote qui migre
difficilement dans le milieu. Sa quantité dépendyhe de sol et de la biomasse.

Des échanges entre ces formes minérales et orgarstpperent. L’azote minéral absorbé par
les végétaux est ensuite intégré dans leurs tpsusformer de I'azote organique. A la mort
des végétaux, I'azote organique est soit stabiiges la matiere organique du sol, soit
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minéralisé pour aboutir, en conditions normaleduy ditrate lessivable. La matiére organique
dite stable se minéralise lentement et alimentiuxnd’azote minéral.

Les apports en azote ont pour but de compensexfestations par les récoltes et les pertes
par lessivage. lls se font soit sous forme minéfalegrais minéraux), soit sous forme
organique (fumiers et lisiers). Le risque de lesges est important notamment lorsqu’une
pluie efficace survient entre la date d’épandagke girélévement par les cultures. L'azote
minéral est alors lessivé. Ce phénomeéne a égaldimaribrsque les rendements n’atteignent
pas le niveau espéré pour des raisons climatiquésrsque les parcelles sont surfertilisées. Il
reste alors des reliquats d’azote minéral lessévaprés la récolte. La dynamique de la
minéralisation du stock organique (qui représentéaddre de 96 a 98 % de I'azote du sol)
est par ailleurs sujette aux variations climatigpesqu’elle est fonction des températures et
de la teneur en eau. Conformément a ces phénomesdh)x et les concentrations les plus
importants en nitrates s’observent généralememiuésmne lorsqu’il fait doux, que les pluies
sont efficaces et que les besoins des veégétauwerhuPlus la lame d'eau écoulée est
importante, plus les flux sont élevés : les ann@gsides sont donc des années de forte
pollution nitratée. Le drainage des sols accrojitdtentiel de lessivage de ceux-ci et conduit a
une augmentation des flux de nitrates dans les @aarvood et al., 1986; Gilliam, Skaggs,
1986; Arlot, 1999), d’autant qu’il « court-circuiteles zones tampons sur les rives (Billen,
Garnier, 2000).

En milieu réducteur, dépourvu d’'oxygene, le nitras¢ transformé en azote gazeux, c’est le
processus de dénitrification. Il a lieu dans lds saal drainés ou I'eau stagne et s’appauvrit
en oxygene. C’est le cas de certains sols peu pdxes (argileux) saturés en eau (Garwood
et al.,, 1986; Dendooven et al., 1999; Rapion, Bumagte, 2001) ou de situations
topographiques patrticulieres de fonds de valléd’@au converge et sature le sol méme
lorsqu’il est perméable (Beven, Kirkby, 1979; Dutaat al., 1995; Merot et al., 1995;
Gascuel-Odoux et al., 1998; Caubel, 2001; Meral.eR003). Les marais et les foréts de rive
sont des espaces qui sont donc particulieremdnaeds en termes de dénitrification.

Les régions les plus touchées par la pollution ézaont celles d’élevage intensif a forte
charge en azote organique due aux effluents animzelbes de grandes cultures fortement
fertilisées et celles ou les ressources en eausspetficielles ou de faible profondeur (zones
de socle aux sous-sol peu perméable, nappes aifélfuviales, nappes aquiferes
karstiques).

Le phosphore d’origine agricole

Longtemps sous-estimé comme polluant, cet élénsrtieaussi a la base de la fertilisation
des sols. Il est par ailleurs produit dans les aliges animales. Comme l'azote, il est un
élément essentiel a la croissance végétale. Dangdi& naturel, il est un facteur limitant car
sa concentration est tres faible. Il n'est pas stéfgour la santé humaine mais induit un
développement anormal d’algues dans les riviereguceéduit leurs qualités biologiques et
piscicoles (Johnes, Hodgkinson, 1998). Le risqeetiophisation par le phosphore apparait a
de faibles doses pour des seuils voisins de 0,083Lang.I* en phosphore total (Turner,
Haygarth, 1999), alors que la valeur guide d’'une beute pour la potabilisation est de
0,7 mg.l*.

Le phosphore épandu sur le sol par I'apport d'&gesynthese ou de déjections animales
est rapidement adsorbé a la surface des argities latmatiere organique (I'adsorption est une
fixation électrostatique réversible). Contrairemautnitrate, il est peu lessivable mais stocke
dans les premiers centimetres du sol a la surfaqeadiules. Il contamine les cours d’eau
lorsque les particules auxquelles il est attach# smtrainées par érosion, une partie est
ensuite stockée dans les sédiments. Ainsi, celesrgols vulnérables au ruissellement et a
I'érosion qui « émettent » ce polluant (Catt et B98). Des études ont montré que seule une
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faible partie d'un bassin versant participait efifeament a la pollution des cours d'eau
(Johnes, Hodgkinson, 1998; Haag, Kaupenjohann, ;280&rpley et al., 2011). Dans le
temps, les pointes de pollution par le phosphosesg€rvent lors de pics de crue pour deux
raisons : le phosphore adsorbé est alors érodésalespar ruissellement et le phosphore
contenu dans les sédiments au fond des cours @garemis en suspension. Ainsi, sur un
bassin versant américain, Gburek et al. (2000) roasuré que 90 % du phosphore est
transporté lors des sept plus violents oragesasmé&e (Gburek et al., 2000). L’eutrophisation
qui est 'une des conséquences les plus néfasibsesve cependant en saison chaude lorsque
sont réunis les autres facteurs favorables a lafgnation algale (ensoleillement et chaleur)
(Billen et al., 1994; Gardner et al., 2002). Leidage des sols agricoles, en diminuant le
ruissellement, réduit nettement I'entrainement phasicules de sol et des éléments fixés sur
ces particules tels le phosphore et certaines mie€phytosanitaires (Skaggs et al., 1994;
Catt et al., 1998). Sur le site expérimental ddddlere, en Loire-Atlantique, les mesures
effectuées paArvalis montrent des flux de phosphore dans les eaux dseliement en
parcelle non drainée supérieurs de 80 % au totalflde en drainage et ruissellement de la
parcelle drainée (Gillet, Dutertre, 2010).

La limitation des transferts entre les sols agesokt les cours d'eau nécessite un
raisonnement des pratiques, voire des choix cuiijrafin de réduire le ruissellement et
I'érosion et d’éviter des apports de fertilisamsperiode humide. La limitation « a la source »
des pollutions en phosphore agricole peut étre tgabment réalisée en région de grande
culture lorsque les apports sont effectués sousdat’'engrais de synthése. En revanche, dans
les régions d’élevage intensif, il convient de réipaoire de réduire la charge en phosphore
organique ce qui est d’autant plus difficile quedpport Azote/Phosphore dans les déjections
(N/P compris entre 2 et 6) est inférieur au rappR des besoins des cultures (de 7 a 11).
Autrement dit, dans un systeme de fertilisation ement organique, en raisonnant
correctement les apports en azote organique, ¢algeur est conduit a apporter un excédent
de phosphore organique. Les régions d’élevage siit¢notamment le nord-ouest de la
France) sont ainsi affectées par une contaminaigsreaux de surface par le phosphore et par
voie de conséquence connaissent une eutrophisdtgiodeéen été et début d’automne.

L’épandage d’'azote et de phosphore sur les salsodgs ne se traduit pas immédiatement par
une pollution des cours d’eau ou des nappes sautes et inversement une réduction de leur
usage n’entraine pas une amélioration instantanéla dealité des eaux. En effet, avant
d’atteindre une ressource en eau ces élémentslg@etréotravers des sols ou sur les versants
et sont stockés dans différents réservoirs, sofférelites formes plus ou moins stables
(Bordenave et al., 1999; Viavattene, 2006).

Produits phytosanitaires

La France consomme 71 600 t'ade ces produits, appelés également pesticidestigépa
ainsi : 15 % pour les insecticides, 42 % pour tegjicides, 35 % pour les herbicides et 12 %
pour d’autres produits (en 2006). 95 % de ces prodsont utilisés en agriculture
(www.developpement-durable.gouv.fr, d’aprés I'Unidas Industries de la Protection des
Plantes — UIPP).

Ces produits sont tres nombreux puisque plus des@b6tances actives ont été recensées en
France. La toxicité est généralement élevée a ie$adoses pour beaucoup d’entre eux
(Benachour, Seralini, 2008). lls engendrent chédwmniime des problemes respiratoires,
génitaux, mutagenes, immunitaires, neurologiquasjia-vasculaires et sont cancérigenes
pour certains. Les effets a long terme restentrenc@connus. Dans le monde, il y a chaque
année 1 million de personnes qui sont intoxiquéesesgoesticides, 20 000 en meurent (Van
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der Werf, 1996). Les écosystemes souffrent de elfeffe ces produits. Les pesticides
perturbent la microfaune et la microflore du sopetivent réduire sa fertilité (réduction du
nombre de vers de terre). Les populations d’insetigissent, les oiseaux sont touchés
notamment par les semences traitées aux pestiadganochlorés. Les mammiféres
prédateurs souffrent particulierement avec des ri¥g8cences des organes sexuels. Les
poissons sont tres atteints, les doses |étalesodwneuses molécules sur les poissons sont
voisines de 10 pgtl Aux Etats-Unis, 6 a 14 millions en meurent chaquneée (Van der
Werf, 1996).

Les produits initiaux se décomposent en divers boditas en fonction des micro-organismes
présents dans le milieu, ces métabolites sont ememesurables car en quantités minimes.
lls peuvent présenter des risques tout aussi élpeés la santé humaine ou pour les
ecosystemes (Benachour, Seralini, 2008). La bi@diegion n’est donc pas totale, si elle
réduit la pollution, elle la diversifie par ailleur

La toxicité est évaluée lors d’'une procédure ewrnpé d’homologation des produits depuis
1991. En France, la norme pour I'eau potable disé@ est fixée & 0,1 pyg.par substance et
0,5 ug.I* pour I'ensemble des substances phytosanitainessae brute ('eau captée dans le
milieu avant traitement), elle est respectivemen2dug.' par substance et de 5 jgtbutes
substances confondues. Van der Werf indiqgue quiersent 0,3 % de la quantité déverséee
atteint sa cible, a savoir les végétaux, le reaté gans I'air, le sol ou I'eau (Van der Werf,
1996). Ainsi, jusqu’a 80 a 90 % des pesticides smrdus dans I'atmosphére lors de la
pulvérisation ou dans les quelques jours qui stiyen fonction de la température et de la
vitesse du vent). Moins de 3 % sont entrainésgsme&ux. Néanmoins, la ressource en eau est
facilement atteinte puisqu’a titre d'illustrationne lame drainante de 200 mni‘dessivant
0,2 g de substance active par ha suffit & atteifariémite de 0,1 pgl. Les risques de
transfert dans les eaux liés a la molécule sont rglament appréhendés par 2
parametres (Schiavon, 1998) :

» Kd: coefficient d’adsorption de la molécule susgmrticules du sol, moins il
est élevé, plus le risque est important, en effehfjorité des transferts est faite
sous forme dissoute, bien que lors d’événementfgrates particules du sol
adsorbant des produits phytosanitaires peuventaoonér une ressource d'eau
superficielle. L’adsorption est réversible : la aiggion des molécules entraine
une certaine rémanence de ces pollutions.

 DT50: durée de demi-vie qui est le temps nécesgmur que la moitié de la
quantité initiale soit transformée. Il varie de lgues jours a quelques centaines
de jours. Plus il est élevé, plus le risque est mamo.

La majeure partie des produits est entrainée daas durant les quelques semaines qui
suivent le traitement. Les transferts sont liés &wénements pluvieux mais le pic de
concentration n’est pas forcément simultané awlpicrue surtout en automne (Gouy et al.,
1998; Gril et al.,, 1999). Les transferts n’ont ligue lorsque ces pluies produisent un
ecoulement hors de la tranche de sol efficace paanir et dégrader les molécules. Pour les
risques de contamination des eaux de surface, kastiths sont nulles ou tres faibles si le
ruissellement intervient plus de 2 mois apres ligpton. La concentration décroit

exponentiellement avec le temps séparant I'apjbicade I'évenement pluvieux intense et

dépend des doses d’application et de la quantittecoa dans le volume de sol exploré par
les eaux de ruissellement (Schiavon, 1998). C’estrquoi la contamination des herbicides
généralement appligués entre la fin de 'automrle début du printemps est plus importante
gue celle produite par les fongicides, d’utilisatglabalement plus estivale (Gril et al., 1999).
Par contre si une forte pluie suit l'applicationsderoduits, des concentrations tres
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élevées peuvent étre observées : jusqu’'a 1 900 figirazine dans des eaux de ruissellement
(Schiavon, 1998).

Etant donné que les ruissellements sont des conditd’écoulement a risques pour la
contamination des cours d’eau, les facteurs idéstifomme favorisant ce processus sont
donc également négatifs pour les produits phyttsiaes. La teneur en matiére organique est
particulierement importante car c’est sur ces pales, ainsi que sur l'argile, que les
molécules sont adsorbées. La baisse des teneumsat@re organique dans les zones de
cérealiculture intensive contribue donc a accrdéreulnérabilité des sols au transfert de ces
polluants. Les haies du systeme bocager constipsmailleurs des piéges pour les produits
phytosanitaires du fait de la plus grande permig@lae leur sol et de leur richesse en matiere
organique. Si tant est que leur efficacité ne gagt court-circuitée par un réseau de fossés de
drainage.

Pour les risques de lessivage vers les nappesrisongs, le sol constitue une zone de
rétention et de protection qui alimente, avec utage coefficient de rabattement et un certain
retard, la pollution souterraine (Borggaard, Gimsif§08). Les risques de contamination
dépendent fortement de la période et de la vitdssecharge de la nappe, de la profondeur de
la nappe, de la nature des sols, mais aussi dudaugnouvellement de la nappe puisqu’un
effet de dilution réduit les concentrations (Shuélaal., 1998). Les concentrations des eaux
d’infiltration sont treés variables : pour l'atrazirmar exemple elles oscillent entre 0,5 a
28 pg.I* (Schiavon, 1998).

Ainsi, la bibliographie montre que les pollutiorgriaoles dépendent de facteurs du milieu et
des pratiques agricoles. La variabilité pédo-climag, les choix culturaux et les pratiques
associées déterminent I'ampleur des processususe eal’échelle de bassins versants. Nous
verrons par la suite comment ces relations complsrat prises en charge par les acteurs du
monde agricole et les gestionnaires de I'eau héke de bassins versants. Cela a motivé par
ailleurs notre orientation vers la modélisationoalyydrologique distribuée.

2. Les technigues agro-environnementales et leuraeifie sur la qualité de
I'eau

Différentes techniques et choix culturaux améliotantonservation des sols et réduisent les
fuites de nutriments ou de pesticides vers lesscalgau et les nappes. Ces techniques
relevent de l'agronomie, de I'aménagement des wéssat de ce qui a pris le nom
d’'ingénierie écologique. Certaines techniques goatiquées de facon traditionnelle par les
communautés paysannes et ont été reprises et adanig systémes de production actuels.
Avant d’analyser leur diffusion, les politiques des soutiennent et I'efficacité de certaines a
I'échelle des bassins versants étudiés, il convdenprésenter les plus fréequemment mises en
ocsuvre en France.

» Couverture permanente des sols par des végétauxr alep residus de culture :

La couverture du sol par les végétaux les protégéédasion. La production de matiére
organique qui en résulte accroit I'activité biokpge du sol. Or, c’est I'activité biologique qui
créée une structure favorable a I'enracinementvdgétaux et a leur nutrition, elle augmente
la porosité et ainsi l'infiltration de I'eau. Pailleurs, les végétaux puisent des éléments
minéraux dans le sol et les organisent dans lesssis, ce qui differe voire réduit leur
disponibilité pour le lessivage.
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Dans les rotations de cultures annuelles, le sikra nu ou peu couvert durant la saison
défavorable a la croissance des cultures. Soutitesles moyennes, cette période est longue
entre deux cultures de printemps (entre septemtoreag en France) ou entre une culture
d’hiver et de printemps (entre juillet et mai, erarkce) ; par ailleurs, les céréales d’hiver qui
suivent une culture de printemps se développentpeautomne et en hiver. L'implantation
d’une culture intermédiaire permet de produire hiognasse durant cette période. Le couvert
végétal améliore la structure du sol, réduit lesgallement et piége temporairement des
éléments minéraux lessivables. Il a donc un effpbrromique bénéfique et réduit les
pollutions. Constantin et al. ont mesuré une rédoctle 36 a 62 % des concentrations en
nitrates sous la zone racinaire, sur 3 sites encErélle-de-France, Bretagne, Champagne-
Ardenne) (Constantin et al., 2010). Ces auteurstraonhque les couverts sont plus efficaces
sur le lessivage en nitrates qu’une réduction ddettlisation de 20 %. Dans I'Aisne,
Beaudoin et al. ont mesuré un abaissement moyds0 dé des fuites en nitrates (8 ans de
mesures sur différents sols) (Beaudoin et al., RODBs valeurs similaires ont été recensées
en Grande Bretagne (Shepherd et al., 1993). Eflesergent aussi avec une étude menée
dans le sud de la Suede (Blomback et al., 2003)nSme analyse économique, les couverts
constituent le moyen le plus efficient pour rédléréessivage de I'azote (rapport entre le colt
d’'implantation et de destruction et I'efficacitér & lessivage) (Lacroix et al., 2005).

En France, les plantes fréquemment utilisées stanmoutarde Sinapis alby, la phacélie
(Phacelia tanacetifoliy le seigle $ecale cerea)e I'avoine brésilienne Avena sativg le
sorgho Sorghum bicoloy, le radis chinoisRaphanus sativiisetc. Ces plantes peuvent étre
associées dans ce qui est nommé des « biomax sh@gHu2010). Des légumineuses sont
également utilisées en couvert, comme des tréflaéfoljum sp). Elles ont la propriété de
fixer 'azote atmosphérique et ainsi d’enrichirdel en cet élément, ce type de couvert n'a
bien entendu pas d’effet sur la réduction des teatssd’azote (semé seul, il est proscrit en
zone vulnérable mais est autorisé en mélange). Hreumtropical, les especes sont
nombreuses, citons parmi elleBrachiaria ruzizisensis Eleusine coracana Mucuna
pruriens Crotalaria retusaet Dolichos lablab(dolique)(Séguy et al., 2006; Bollinger et al.,
2007; Deguine et al., 2008; Carvalho et al., 2010).

L’enfouissement de résidus de cultures au rapptélevé réalisé dans I'horizon de surface
du sol réduit également les risques de lessivage le site de la Jaillere (en Loire Atlantique,
limons sur schiste), étudié parvalis, une baisse de 20 & 30 kgN'tan® est observée
(communication orale avec A.-M. Bodilis).

Radis chinois Mélange de moutarde, phacélie et tournesol
(photo : J.B. Huchon) (photo : J.B. Huchon)
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Moutarde
Figure 8 : Exemples de couverts végétaux cultinvésrance

* Maintien ou implantation de haies :

Les haies présentent différents intéréts pour rédies transferts de sédiments et de
nutriments vers les cours d’eau. A proximité d'inaée, le sol tarde a se saturer en automne,
ce qui réduit le ruissellement et le lessivage (€5001). Les racines, I'enrichissement en
matiére organique et I'activité biologique accreissla perméabilité du sol sous la haie ce qui
augmente la perméabilité et réduit ainsi le ruleggnt. Les flux de polluants se trouvent
abaissés, surtout au printemps. En ce qui condesnritrates, le rabattement peut atteindre
75 a 99 % du flux provenant du versant, s’il esppediculaire a la haie et s'il circule en
surface ou en sub-surface (Haycock, Pinay, 1998b&a2001).

Figure 9 : Paysage bocager en Sarthe

* Les zones humides :

Les zones humides sont tout d’abord des espacgscesoa la fixation et au dépdbt de
particules sur lesquelles peuvent étre adsorbéghasphore ou des produits phytosanitaires.
Elles sont le siege d'une dénitrification, du fd# leur caractéere réducteur lorsque l'eau
circule lentement dans la couche d’humus. Lesipsahltumides de fond de vallée entrainent
de fortes baisses. Des mesures ont par exempl& réné baisse de 84 % des teneurs en
nitrates (Haycock, Pinay, 1993). L'efficacité variertement selon les flux entrants, la
morphologie, I'nydrogéologie, la géométrie et lagétation de la zone humide avec une
efficacité mesurée de I'ordre de 35 a 100 % sufllesde nitrates (Larson et al., 2000; Haag,
Kaupenjohann, 2001), de 0 a 72 % sur les flux desphore et de 25 a 100 % pour les
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pesticides (Kay et al., 2009). L'efficacité des esrhumides est réduite durant la période
d’écoulement intense du fait de la réduction degogede séjour (Koskiaho et al., 2003).

Figure 10 : Prairie humide et forét de peuplieSanthe

» Bandes enherbées

Les bandes enherbées sont des espaces tamponstésar les bords des cours d’eau afin
de constituer un obstacle aux flux provenant dsasmer Elles sont fauchées et ne regoivent ni
fertilisation, ni pesticides. Leur efficacité a é@aintes fois prouvée (Kloppel et al., 1997). Par
exemple, Patty et al. ont mesuré la réduction lWespour des bandes de 6 a 18 m de largeur
sur 3 sites de I'ouest de la France (Patty ell@By) : le ruissellement est réduit de 43 a 99 %,
le flux de produits phytosanitaires de 44 a 100s&of les molécules), le flux de nitrates de
47 a 100 %, le flux de phosphore soluble de 22 %8B’autres auteurs trouvent des valeurs
de rabattement similaires sur les nitrates (HaycBokay, 1993; Hefting, de Klein, 1998) et
sur les pesticides (Kay et al., 2009). Concernanphosphore, I'efficacité de la bande
enherbée a tendance a se réduire avec le temsafp@ation en cet élément (Dorioz et al.,
2006). Différents facteurs interviennent sur l'editité des bandes enherbées : la nature du
sol, la saison (I'efficacité est réduite en hivde),couvert végétal, les caractéristiques des
sédiments transportés et la présence d'un draig@agecourt-circuite la bande (Barling,
Moore, 1994; Tate, Nader, 2000; Uusi-Kamppa et2800). La largeur efficace semble étre
de 5-10 m au-dela desquels le gain additionnekestit (Kay et al., 2009).

r 4':: 'fa-l_\l,a ‘,',

Bande enherbée sur le bassin du Layon Bande boisée de saules sur le site de la Jaillere
Figure 11 : Bandes enherbées ou boisées a proxdmitéurs d’eau
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* Fractionnement des apports

Le fractionnement des apports en fertilisants perieemieux les adapter aux besoins des
végétaux lors de leur croissance et de diminugsdpie de lessivage d’un stock en nutriments
temporairement non utilisé. Il permet par ailledess’adapter aux prévisions de rendement en
fonction du climat.

» Périodes des traitements phytosanitaires

Les produits phytosanitaires se dégradent plus omsrapidement dans le milieu naturel.
Les essais conduits sur le site de la JailleréA\paalis présentent une forte sensibilité des flux
de pesticides a la date de reprise d’écoulemeat epemple, I'isoproturon est 6 a 10 fois
moins entrainé lorsqu’il est appliqgué avant le déage du drainage, les résultats sont encore
plus marqués avec le glyphosate (communicatiore@atc A.-M. Bodilis). D’autres travaux
du méme type conduits par la Chambre d’Agricultdi€ure-et-Loir convergent avec ces
résultats (Huchon, 2011).

» Conversion des terres cultivées en prairies :

La prairie présente de multiples avantages en meatlé qualité des eaux (Le Gall et al.,
1997). Le couvert végétal permanent limite le e hivernal des nitrates par une
organisation de I'azote. Il accroit la perméabitité sol et réduit ainsi le ruissellement et par
voie de conséquences les flux de phosphore (D'Afpst, 2001). Les traitements
phytosanitaires y sont faibles ou inexistants @reément aux cultures fourrageres annuelles.
L’efficacité des prairies sur la pollution de I'epar les nutriments dépend des pratiques. En
cas de paturage, le chargement animal est détartmDans différentes stations de mesure de
l'ouest de la France, Simon et al. (1997) étahtissen seuil de chargement inférieur a
1,5 UGB.hd (UGB = unité de gros bétail) pour obtenir des emni@tions en nitrates des
eaux de drainage inférieures & 50 mhglla pature intensive sur prairie entraine de s

de lessivage (Arlot, 1999). Sous des prairies pasiconduites de facon intensive (plus de
200 kgN.ha.an’ et/ou 600 journées de paturagé.ba’), les pertes d'azote nitrique peuvent
étre du méme ordre que les pertes sous « cultutesisges » de mais avec raisonnement de
la fertilisation et cultures intermédiaires (Thiadaet al., 2001). La prairie fauchée non-
paturée présente généralement le moins de risqueeardderts de nutriments. Ainsi, a méme
niveau de fertilisation, les risques de pollutianlgau sont plus importants sous une prairie
paturée que sous une prairie fauchée (Simon &tofl7).

Le retournement de prairie entraine un lessivagmitant de nitrates par minéralisation de
I'azote organique : la libération massive de I'azstbcké atteint 200 & 300 kgN’h@ecau,
Salette, 1992; Withmore et al., 1992; Le Gall et H997). Les prairies temporaires de courte
durée correspondent donc a des situations moirsdbles vis-a-vis de la qualité de l'eau,
d'autant plus gqu'elles sont souvent associées inddss de gestion intensifs. L'allongement
de la durée des prairies temporaires est donc gableapour limiter le lessivage des nitrates,
il nécessite alors des especes adaptées (ray-gragiais et association graminées -
légumineuses de longue durée) (Thiébaud et al.,)20dlgré les effets du retournement, a
I'échelle d’'une succession, l'intégration d'uneimeaemporaire fauchée dans une rotation
« prairies — céréales » limite fortement les pedi@zote par lixiviation comparativement a
une succession de cultures annuelles sans prafige@u et al., 1992). Le jugement porté sur
la prairie temporaire, outre la prise en compte rdode d'exploitation et du degré
d'intensification, doit donc étre nuancé selon Uaéd de son implantation d'une part et en
fonction du couvert auquel elle est comparée diqudrt : si la prairie temporaire pose plus de
problemes vis-a-vis de la qualité de I'eau queddripe permanente, elle peut limiter les pertes
par lixiviation par rapport a une rotation de cudgiannuelles en continu.
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D’autres mesures agro-environnementales existdlgstque par exemple : I'élargissement de
la surface amendée en effluents organiques darexjdsitations concentrant leurs effluents
sur certaines cultures ou la limitation de I'acdes animaux aux cours d’eau.

Ainsi, la littérature démontre I'efficacité de difentes techniques agro-environnementales
par des mesures au champ : il est possible dereékhs fuites en nutriments et en produits
phytosanitaires des parcelles vers les cours diedes nappes souterraines. Les travaux des
différents auteurs montrent par ailleurs que laftité varie dans le temps et dans I'espace
selon de multiples facteurs lies au milieu, auxtigues antérieures et aux conditions
d’application. Sur les bassins étudiés lors detrabsux, certaines de ces techniques ont été
implantées. Nous verrons comment elles sont miseseavre par les agriculteurs. Nous
évaluerons ensuite leur efficacité a I'échelle @sdin versant au moyen de la modélisation
agro-hydrologique distribuée.

3. Pollutions agricoles et politiques territorialekéghelle de bassins en France

Le modele dit « productiviste », responsable deslufimhs affectant aujourd’hui de
nombreuses ressources en eau, a été fortemennsqgode I'Etat francais et par I'Union
Européenne durant plusieurs décennies. La prisecatscience des effets négatifs de
l'intensification agricole sur 'environnement etrda santé n’a réellement émergé que durant
les années 1990 (Soulard, 1999; Commissariat_aun, P0#®1). Les politiques publiques ont
alors commencé a s’infléchir vers moins de course randement en introduisant
progressivement plus de respect de I'environnerdans la Politique Agricole Commune et
dans les politiques de protection des ressourcea@Mahe et al., 2000; Nilsson, 2004).

La régulation s’appuie sur des lois réglementantdaception des batiments d’élevage et
interdisant ou réglementant certaines pratiquegc@gs a risques en fonction d’objectifs
environnementaux. L'un des textes clefs est laddive Nitrates (12/12/1991) donnant lieu a
des programmes d’actions (Oenema et al.,, 2011). Desszones identifiées comme
vulnérables (ou les concentrations en nitrates dasseaux superficielles destinées a
l'alimentation en eau potable dépassent 50 hmul menacent de I'étre), qui couvrent les 2/3
de la surface agricole francgaise, les mesures sigsaont appliquées :

- la fertilisation azotée doit respecter les prinsig&ine fertilisation equilibrée ;

- l'apport annuel en azote organique doit étre ieférid 170 kg d’azote.Haépandable,
globalement a I'échelle de I'exploitation ;

- l'agriculteur est tenu de réaliser un plan de fuenprévoyant les quantités d'azote
épandues par parcelle et un cahier d’épandageisinegq les quantités effectivement
apportées ;

- Il'agriculteur doit respecter le calendrier dépareatal d’épandage des fertilisants
organiques ou minéraux en fonction des cultures ;

- le retournement des prairies permanentes est interdi

- laréalisation de bandes enherbées de 5 metresgirit est imposée le long des cours
d’eau figurant sur les cartes IGN au 1 : 25 000.

A l'amont de captages d'eau superficielle, desti@é$alimentation en eau potable et
dépassant les normes exigées pour les eaux bddesZones d’Action Complémentaire
(ZAC) sont définies : les sols doivent étre y catsvelurant la période de lessivage par des
Cultures Intermédiaires Pieges a Nitrates (CIPAN)ar les résidus des tiges de mais grain
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ou par des repousses de colza, la fertilisaticaldatn azote organiqgue et minéral ne doit pas
dépasser les 210 kg d’azote'hépandable (globalement & I'échelle de I'explaita)j la
fertilisation azotée est interdite sur toute ctsuivant un retournement de prairies de plus
de 3 ans. Ces mesures sont obligatoires et nedont pas I'objet d’'indemnisation, a
I'exception de I'indemnité compensatoire a la catiwe des sols (ICCS).

Au dela de la réglementation nationale (qui egtllss souvent en France une transcription de
la réglementation européenne), des stratégiestamreées a I'échelle d’unités hydrologiques
ou hydrogéologiques. Elles sont développées darediee de SAGE ou de contrats de riviéere,
mais aussi par des syndicats d’alimentation enpetable. Elles s’appuient sur un processus
de gestion participative associant les pouvoirsipsiptles usagers de I'eau et de I'espace et
des associations de défense de I'environnementagesulteurs, en tant qu’usagers de I'eau
et de l'espace, s’associent aux processus d'élatwrdes plans d’action dont les choix
peuvent influer fortement sur la productivité dareexploitations (Le Guen, Sigwalt, 1999;
Mer, 2000; Deffontaines, 2001). L'échelon local astsi devenu un niveau stratégique dans
les politiques de gestion des ressources en eaumniddeles dits de gestion intégrée ont été
élaborés pour prendre en compte les activités manadt les facteurs naturels sur des unités
géographiques correspondant non pas a des entitémistratives mais a des unités de
fonctionnement naturel, c’est-a-dire des bassinsavds ou des nappes souterraines.

La régulation opere alors par l'incitation finarmeiéen soutenant des pratiques jugées plus
durables réalisées volontairement par des agrigslteau-dela de la réglementation. En
France, des contrats territoriaux d’exploitatiom &} remplacés par les contrats d’agriculture
durable (CAD) puis par les Mesures Agro-Environnetakes (MAE), ont été conclus entre
I'Etat et des agriculteurs volontaires qui se samgageés a réaliser des actions en faveur de
I'environnement. Mais, comme nous le verrons dasétudes de cas, d’autres moyens sont
eégalement développés qui impliquent des agricudtetiorientent leur systeme de production
vers une plus grande durabilité, en allant au-denormes de la réglementation (Pochon,
1996; Join, 1999; Bouzille, 2002; Gasson, 2003;r@#eet al., 2004; Deléage, 2004; Griffon,
2010).

La gestion intégrée/territoriale : une voie poudtére les pollutions agricoles ?

La gestion intégrée consiste par principe a cooreloeha associer les multiples usagers de
'eau et des sols dans des programmes d'actior@ioen considérant la ressource et ses
usages de facon systémique (Hellier et al., 200®)gestion est confiée aux acteurs locaux
qui, censés étre plus au fait des besoins et dessiées, peuvent ainsi étre responsabilisés en
partageant un pouvoir de décision (Parage, Laug®@t9). Il s’agit de mettre en ceuvre un
processus de gestion coordonnée de la ressource kst usagers, les défenseurs de
'environnement, les instances politiques localesgionales et nationales. Les intéréts
sectoriels sont supposés étre dépassés par I'éneergain patrimoine commun dont I'usage
est a partager. L’'ajustement d'un mode de gestioteaitoire dépend alors d’interrelations
entre les acteurs qui élaborent des décisions csttites. Ces décisions s’appuient sur des
normes locales évolutives, devant résulter d’'unegmion partagée des enjeux. Cependant,
les normes générales fixées par I'Etat restent gueur et constituent un socle de base qui
doit étre respecté. Si le consensus est difficidt@ndre, des compromis peuvent étre établis
et régulierement révisés, pour respecter les bestanous les usagers et garantir les fonctions
ecologiques.

L'implication des usagers, leur participation esti§e nécessaire pour que des stratégies
soient eélaborées et conduisent a des actions eéfso@llan, Wouters, 2003). Dans le cadre de
systemes de gestion intégrée, les acteurs corasttuisisemble les criteres d’'une gestion,
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identifient les priorités, proposent des soluticsigyent et évaluent les résultats (Johnson et
al., 2001; Parage, 2009). Sur les bassins versadtsminante agricole, les problématiques
sont généralement fortes d'un point de vue qudlitattrates, phosphore ou produits
phytosanitaires) ou d’un point de vue quantitatiigation). Les agriculteurs jouent alors un
réle clef dans les débats. Au sein des institutidesgestion (comme par exemple les
Commissions Locales de I'Eau), sur les territoisedorte composante rurale, un comité
agricole est généralement créé et a en chargepmgition et le suivi d’actions a destination
des agriculteurs. Il est lui-méme constitué priatgment des acteurs du monde agricole : des
élus et des techniciens de chambres d’'agricultaies agriculteurs représentant des
Groupements de Développement Agricole, des reprassnide coopératives ou des membres
de réseaux se revendiquant de différentes formagridulture durable. L’objectif est
d’élaborer des plans d’actions adaptés aux enjpuxanementaux, aux caractéristiques des
systemes de production et aux savoir-faire loc&ugtfy, Shah, 1999).

Trois expériences territoriales, permettent de mieormprendre : quels sont les enjeux
environnementaux a I'échelle du territoire 7?7 Commésd politiques sont élaborées ?
Comment les agriculteurs s’inserent dans le prasesscio-territorial ? Quelles en sont les
réalisations ? Quelle en est l'efficacité a I'édtbetlu bassin versant ? Quels obstacles
s’opposent a la diffusion de pratiques plus duaBle

4. Etude de cas : le Rochereau

La gestion de I'eau sur le bassin versant du Reelobeen Vendée constitue une expérience de
gestion intégrée associant fortement les agricudtelans I'élaboration des plans d’actions.
Elle ne s’inscrit pas dans un cadre défini parmlasur I'eau (avec ses outils tels le SAGE)
mais réveéle une dynamique locale émanant d’acteamritoriaux soucieux de résoudre
collectivement un probleme de qualité (Hellier let 2009). Les données utilisées ci-dessous
ont été collectées en grande partie dans le cadnendaster de géographie a I'université du
Maine (Garon, 2005).

Le bassin du Rochereau couvre 206 km? (Figure 12¢ompte environ 16 000 habitants
répartis dans 15 communes. Il est exploité polimentation en eau potable de I'est vendéen
par le syndicat intercommunal des sources de I'Aska. C’est une région de socle
armoricain qui est dépourvue de ressource soutereiploitable. L’eau de surface, sensible
aux étiages, est retenue dans un barrage conatrudébut des années 1980 a des fins
d’alimentation en eau potable. Depuis les anné&€,1@ ressource présente des teneurs en
nitrates élevées, le plan d'eau est fréequemmert sujl’eutrophisation en été, du fait de
contaminations en phosphore, et les teneurs enujsoghytosanitaires avoisinent ou
dépassent les normes réglementaires (Garon, 2005).

Les facteurs de pollution

Les causes de la pollution sont diverses maisitaljure y tient une forte responsabilité. Les
279 exploitations agricoles, recensées en 2005, goncipalement de type polyculture-

élevage, avec une dominante des fourrages dars®lemsent : prairies et mais (Figure 12).
L'élevage est centré sur la production de viandan®o(2 exploitations sur 3) et des ateliers
hors sol avicoles ou porcins (2 exploitations guiLBs effluents d’élevage (fumiers et lisiers)
sont épandus principalement sur le mais et dansoimare mesure sur les prairies.
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Figure 12 : L'assolement agricole sur le Rochereau
(Source: Chambre d’agriculture de Vendée in (Ga2005))

Les normes en nitrates sont parfois dépassées l@ans brute prélevée a la retenue de
Rochereau. Les maximums sont observés de novemini@sy en période de lessivage des
sols. Le diagnostic réalisé montre que les quatrguemes des nitrates présents dans la
retenue proviennent de I'agriculture par lessivage fertilisants (Garon, 2005).

La situation est similaire pour les produits phgtutaires. Les herbicides les plus
frequemment employés étaient I'atrazine, la simaginke diuron avant 2003 ; le glyphosate
leur a été substitué depuis. Les teneurs en hddsigorésents dans les eaux de la retenue
s’expliquent par le désherbage communal (emploi2dié kg.ait en 2004), de la voirie
départementale (27 kg:&n des lignes de chemin de fer (35 kgbardes jardins familiaux et
surtout par le désherbage agricole (13 533 Kki.4faron 2005). Si les émissions non
agricoles de produits phytosanitaires paraissestfaiibles, elles représentent un poids moins
négligeable dans les transferts car les herbicems® dispersés sur des surfaces peu
perméables et ruissellent ainsi plus facilemens V&s cours d’eau, tandis que les herbicides
employés en agriculture sont dispersés sur degpseatseables et adsorbants.

En ce qui concerne le phosphore, il est émis dsflenent par les effluents d’élevage (88 %
selon le diagnostic réalisé par Garon, 2005). 8811374 tonnes émises, les gestionnaires du
bassin estiment que seulement 9 tonnes sont traasfa I'exutoire de la retenue du fait de la
rétention a 'amont dans les sols, des prélevemaigstaux et de la sédimentation dans les
cours d’eau et dans la retenue.

La mobilisation des acteurs locaux

Face au risque sanitaire présenté par les polkjtiensyndicat départemental d’alimentation
en eau a été a linitiative d’'un programme d’acti@esicu collectivement avec les acteurs
locaux : les agriculteurs et les communes respéesattes rejets d'eaux usées et du
désherbage des espaces publics (15 communes mclass le bassin). Le programme a été
financé par différentes institutions : le syndidalimentation en eau Vendée Eau, I'Agence
de I'eau Loire-Bretagne, I'Etat, le Conseil régibdas Pays de la Loire, le Conseil général et
la Chambre d’agriculture de la Vendée. Ce premieggamme s’est échelonné de 2000 a
2005 ; il a été suivi par un second de 2007 a 2012.
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Techniciens | - Chambre d'agriculture
Agriculteurs
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Echelon Concertation Maires _
local Actions Associations environnementales
Industriels
Agriculteurs

acteurs du programme — participation

== incitation, recommandation

 DDASS Direction départementale des affaires sanitaires et sociales
DDAF Direction départementale de I'agriculture et de la forét
DIREN Direction régionale de I'environnement
DRIRE Direction régionale de lindustrie, de la recherche et de I'environnement

SDAGE  Schéma directeur d'aménagement et de gestion des eaux

Figure 13 : | 'organisation des acteurs sur le IbadgiRochereau (Hellier et al., 2009)

Les acteurs sont organisés en quatre comitigeré 13). Deux comités sont chargés de la
conception du programme (Garon, 2005) :

* le comité technique de pilotage, formé de techngides différentes institutions, a
lissue d’'une consultation des usagers des I'eadest agriculteurs : il propose la
stratégie pour atteindre les objectifs et prograrteaections ;

* le comité technique agricole, composé d'agricueueprésentant toutes les
communes, définit le volet agricole du programmactons et diffuse I'information
au reste de la profession sur le terrain.

Deux comités valident les actions proposeées :

* le comité de pilotage, composé d’élus et sousdaigence du préfet ;

 le comité dopération rassemble les acteurs locguxaires, représentants
d’associations de défense de I'environnement, imigls et agriculteurs) ; il est chargé
egalement de diffuser l'information au reste dpdaulation.
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Les objectifs du premier programme ont été de epées limites suivantes a la prise d’eau
de Rochereau : des teneurs moyennes de 50" rag.hitrates, de 0,4 mg.len phosphore
(P,Os) et de 0,1 ugl par molécule de produit phytosanitaire (0,5 figbur 'ensemble des
molécules). L'enjeu est qu’en cas de dépassemamalenes en nitrates plus de 18 jours par
an, le préfet interdise le captage de I'eau potable

Connaissance du | Agriculture Ville Communication
milieu « grand public »
0 Mesures de la 0 Pesées d'épandeur ef o Plans de désherbageo Par voie de presse ¢t
gualité de 'eau analyse de la valeur communal au moyen des réunions
souterraine dans les fertilisante des effluents| ;3 Eormation du dans chague communie
puits des particuliers d’élevage personnel communal & SUr les phénomenes de
o Cartographie de la o Mesures de reliquat | 'emploi des produits | Pollution et la
vulnérabilité au d’azote en sortie d’hiver| phytosanitaires r(;sponsablhte de
4 - , chacun

transf_ert de_ pour_evalugr le p_otentlel o Information aux _
pollutions diffuses | de nitrate disponible jardiniers amateurs o Formation dans les

dans le sol écoles sur le cycle de

o Diagnostic de réseq

: Uy ,
o Information sur des | y'assainissement eau et les pollutions

techniques de gestion de o Bulletin
prairies d’information joint a la
o Mise en adéquation facture d’eau

des quantités fertilisants
apportées et des objectifs
de rendement sur chagqye
parcelle

o Prime et conseil
technique pour les
Cultures Intermédiaires
Pieges A Nitrates
(CIPAN)

o Compostage des
fumiers

o Plans de gestion des
haies

Tableau 2 : Les actions réalisées sur le bassikodhereau
(source : Garon, 2005)

L’efficacité de cette politique locale a été évalygar deux séries d’indicateurs, décrivant
I'évolution des pratiques et celle de I'état dedasource. Ainsi, si la gestion de I'eau ne s’est
pas inscrite dans une procédure SAGE, elle a fudémarche générale du chainage état des
lieux — diagnostic des enjeux — plan d’actionsalisation — évaluation.

L’efficacité de la politique en termes d’actions

Les quantités d’azote minéral apportées a I'hednatdaissé de 48 % de 1998 a 2006 (de 102
a 70 kgN.h#.an") ; celles de phosphore minéral ont diminué de 5@18628 & 13 kg®s.ha

! an?), alors que les rendements sont restés stablda m&me période (Garon, 2006). Cette
diminution est due principalement & une meilleustonsation des effluents d’élevage grace
aux plans de fumure. Les quantités d’azote organigot baissé de 17 % (de 184 a
152 kgN.h&.an") sur la méme période, du fait d’'une baisse desctf§ animaux et d'une
meilleure répartition des effluents. Mais les bilatiazote montrent encore des excédents de
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fertilisation notamment sur le mais. La couvertuégétale des sols (CIPAN = Cultures
Intermédiaires Pieges a Nitrates) en période aeisigulessivage élevé s’est étendue puisque
la part de sols nus apres récolte du mais estgdssE2 a 7 % entre 2000 et 2003.

Les quantités d’herbicides utilisées par les congawmt baissé d’un tiers entre 1998 et 2004.
Les produits les plus persistants dans I'envirorer@nont été remplacés et les pratiques a
risques fortement réduites (non prise en comptéadméteorologie, rincage des fonds de
cuves de pulvérisateur, mauvais réglages...). L'diau des pratiques de traitement
phytosanitaire au champ n’a pu étre évaluée pmstént.

L’efficacité de la politique sur la pollution
Concernant les concentrations en nitrates a la pfesau potable de Rochereau, I'observation
de la Figure 14 fait apparaitre une forte varigbilnterannuelle et la présence de cycles
pluriannuels :
- 1981-1985: des années similaires en terme d’amdglitde variations, avec des
maximums assez faibles (moyenne des maximums &d2)m
- 1986-1989 : baisse tendancielle des maximums asroeximums évoluant de 37 a
24 mg.1),
- 1990-1995: hausse tres brutale des maximums ent ddd cycle, puis baisse
tendancielle (maximums évoluant de 75 & 38 Mg.|
- 1996-2003: reprise a la hausse des maximums eteheubaisse tendancielle
(maximums évoluant de 61 & 34 ny,|
- 2004-2010: variation des maximums annuels st&eiliautour d’'un niveau éleve
(moyenne des maximums & 44 rity.|
Mais la seule lecture de ces concentrations negigras de distinguer I'effet des pratiques de
celui du climat. Une modélisation hydrologique démsadre du projet ARPENT DADP a
révélé qu’en I'absence des changements de pratgpresrés par les plans de fumure a la fin
de la décennie 1990, les flux de nitrates auragé@tlargement plus élevés, a conditions
climatiques équivalentes (Bioteau et al., 2002;,08a2005).

Les niveaux élevés des teneurs en nitrates de ervegerks années font que le captage de
Rochereau est classé prioritaire dans le Grendld’eshvironnement (captages fortement
atteints par la pollution). Il est donc susceptitidefaire I'objet d’'une procédure ZSCE (Zones
Soumise a des Contraintes Environnementales), ceégerait lourdement sur l'activité
d’élevage en imposant des seuils réglementairebagement animal plus contraignants.

Les pollutions par le glyphosate (le désherbarnlls répandu) et par son composé dérive
I’AMPA présentent une tendance a la baisse dafftukat principal du barrage. La pollution
par 'AMPA avait atteint des sommets en 2000 avee teneur maximale de 4 (if.(la
norme en eau brute pour la production d’eau potestiele 2 pgl par substancefFigure15).
Les concentrations en phosphore (orthophosphates) lds affluents a I'entrée de la retenue
montrent une baisse sensible depuis 2002.

D’un point de vue financier, le programme d’acti@présente un colt moyen de 10 % du
prix total de la production d'eau potable, soitspde 0,05 € par n(Garon, 2006). Une
enquéte a permis d'apprécier les perceptions durgmuge par les personnes s'étant
engageées dans des actions. Les deux tiers ontqugéa eu un impact réel sur leurs
pratiques.
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Figure 14: Evolution des teneurs en nitrates atienue de Rochereau en fonction des pluies efficace

Source : Vendée Eau et MétéoFrance
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L’expérience du Rochereau présente plusieurs emssignts :

- Tout d'abord, la gouvernance locale s’est impos#ame une nécessité, ce n'est pas
un modele extérieur qui a été transpose. Le syhdies eaux, confronté aux
problemes de pollution, a choisi d'associer leseast locaux — agriculteurs,
communes responsables de I'assainissement et alemmients de la voirie ou des
espaces verts, entreprises, jusqu’aux jardinieasetécoliers — pour mettre en ceuvre
des actions. Cette volonté a produit des résultats.

- L’expérience du Rochereau nous apprend égalemeatlajugouvernance locale,
comme la restauration de la qualité de la ressamaEau, est un processus long et que
les efforts doivent rester constants pour se tradaar des résultats dans le long terme.

- La mobilisation des acteurs nous montre, par aslegue la gestion intégrée de I'eau
suppose une dynamique qui n’est pas seulement endogu sein du bassin, étant
donnée l'influence de nombreux facteurs externesceptibles de la perturber
(I'évolution de la PAC et des marchés agricolesgxample) (Lacroix et al., 2005).

5. Etude du cas : 'Oudon

Nous commencerons par présenter le contexte déstipo$ agricoles sur le bassin de

I'Oudon et leurs conséquences sur l'alimentationean potable, puis nous traiterons des
politiques publiques qui sont conduites dans ged@s du fait de la réglementation nationale
et du fait des démarches territoriales portéedgsaacteurs locaux, nous identifierons ensuite
les raisons techniques, économiques et cognitivegxpliquent les difficultés rencontrées

par les agriculteurs pour réduire les pollutioneais analyserons enfin les leviers qu'il serait
possible d’activer pour surmonter certains obsgaclees données utilisées dans cette
présentation sont issues des études réaliséesap@orhmission Locale de I'Eau et les

chambres d’agriculture, des statistiques agricollss réunions auxquelles nous avons
participé et d’entretiens avec les technicieng®tkteurs du bassin.

La ressource exploitée

L’Oudon est un affluent de la Mayenne qui drainebaasin versant de 1 480 km2 (Figure 2).
Le bassin est situé dans le sud du départemeat Mayenne et le nord-ouest du département
du Maine-et-Loire. Il comptait au dernier recensetmNSEE pres de 70 000 habitants
répartis dans 101 communes. Il est géré par unen@ssion Locale de 'Eau (CLE) dans le
cadre d’'un SAGE. Deux syndicats de bassin conduissntravaux décidés au sein de la
CLE : le Syndicat de Bassin de I'Oudon Nord et yadcat de Bassin de 'Oudon Sud. Les
populations du secteur sont principalement alimesnigar des eaux de surface car le socle
armoricain schisto-greseux offre des ressourcesesainies limitées. La principale prise
d’eau est située a Segré, elle alimente toute urtee g segréen. Des captages souterrains
puisent également dans des nappes contenues ddiasnhations tertiaires de graviers et de
sables et dans les fissurations du socle schigtgegk, ils alimentent de petites collectivités.
Les volumes prélevés sur I'ensemble du bassin pré&seune diminution sensible depuis
2004 (Figure 16), traduisant une évolution pluségale d’économie d’eau en France. Les
prélevements pour la production d’eau potable prédent, I'irrigation représente cependant
prés du tiers du total, elle se concentre dansdeds bassin.
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Figure 16 : Prélevements d’eau dans le bassinGiedbn
(source : CLE Oudon, d’aprés données de I’AgendéEde Loire Bretagne)

Orientation agricole du bassin

Selon les chambres d’agriculture du Maine et Latede la Mayenne, le Recensement
Général Agricole de 2010 dénombre 2 625 explomatisur le bassin. La surface agricole
utile est de 1 282 km2 (déclarations PAC 2009)t €31 % de la surface du bassin.
L’orientation de la majorité des exploitations ksevage bovin lait et mixte, ce qui se traduit
dans I'assolement par la forte présence des watidu mais ensilage (Figure 17).

Prairies permanentes

Autres céréales
d’hiver 8 702

Figure 17 : Assolement sur le bassin de 'Oudo2@39 (en ha)
(source : Chambres d’agriculture)

Pollution par les nitrates

La prise d’eau de Segré, qui alimente 4 200 foyestsfortement polluée : le seuil de 50 rifg.|
en nitrates ayant été fréequemment dépassé plu8 grus par an (Tableau 3), le prise d’eau
de Segré aurait d0 faire I'objet d’'une fermetumaperaire a partir de 2012. De ce fait, un
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raccordement a la Loire a été mis en place a pdwingers Loire Métropole, ce qui a

représenté un colt important (comme nous le veppansa suite). Mais comme depuis 2009,
le nombre de jours de dépassement de la normenfésieur a 18 jours, le préfet n’a pas
suspendu l'utilisation du captage. Aujourd’hui emcdes services de I'Etat attendent des
actions plus volontaires. De l'efficacité du nouvgarogramme d’action agricole dépend
'avenir de l'alimentation en eau du bassin maissaude risque d’'un durcissement de la
réglementation des activités agricoles.

Années Nombre de jours dépassant 50 hig®; par an

2004 41
2005 0

2006 46
2007 91
2008 37
2009 4

2010 15
2011 10

Tableau 3 : Nombre de jours de dépassement der@endtrates a la prise d’eau de Segré
(source : CLE de I'Oudon)
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Figure 18 : Evolution des teneurs en nitrates @adon a Segré
(Source : CLE de I'Oudon avec données ARS et DREBAIs de Loire)

L’évolution des teneurs en nitrates de I'Oudon @rige d’eau de Segré (Figure 18) montre
gue les pollutions étaient plus élevées au débida décennie 1990. Durant la décennie 2000,
les concentrations maximales annuelles varient autet60 mg:f, les années de moindres
concentrations sont des années de sécheresse 200H2005. A I'échelle saisonniere, les
maximums s’observent en hiver avec une montée ragi@utomne et une baisse plus
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progressive au printemps en lien vraisemblablemavec la dynamique des nappes
souterraines. La pollution par les nitrates concésresemble des cours d’eau du bassin de
I'Oudon, en niveau « mauvais » ou « trées mauvgi§gure 19).

Qualité des cours d'ean
en Nitrates

Triés bonne

Bonne

Poctable

Muuvaise

Tres mauvaise

Non renseignée

Bussin versant

|

e partement

b Mavisne

Figure 19 : Carte de qualité SEQ-Eau en nitrat€92010

(source : CLE de I'Oudon)

Pollution par le phosphore

L’évolution des teneurs en phosphore de 'Oudam @rise d’eau de Segré (Figure 20) montre
des similitudes avec la dynamique des nitratess: amcentrations beaucoup plus élevées
durant la décennie 1990 et une amélioration arpdeti2000 accompagnée d’'une certaine
variabilité interannuelle qui peut s’expliquer pdes facteurs climatiques. Les teneurs se
situent sur cette seconde période en qualité @plss ou « mauvaise » en hiver certaines
années.

La distribution spatiale des pollutions phosphoriseque une plus grande variabilité que
celle des pollutions nitratées (Figure 21). Le dudassin, avec les affluents du Misengrain et
de la Verzée, présente de meilleures qualités. @ma s’expliquer par l'influence des flux
d’origine urbaine plus variables dans I'espace.
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Figure 20 : Evolution de la teneur en phosphora ttdns 'Oudon a Segré
(Source : CLE de I'Oudon, données ARS et Agendéede Loire Bretagne)
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Figure 21 : Carte de qualité SEQ-Eau en matiérespdiorées 2009-2010

(source : CLE de I'Oudon)
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Pollution par les produits phytosanitaires

Le bassin de I'Oudon est également affecté par geHiutions dues aux produits
phytosanitaires. Jusqu’aux années 2000, le nombmeotiecules recherchées était réduit et la
molécule la plus frequemment mesurée était I'atigaine molécule fortement nocive pour la
santé et relativement soluble et persistante danwilieu. L'utilisation de l'atrazine a été
interdite en 2003. Les mesures de pesticides eeledv cependant jusqu'a présent,
notamment & la suite des périodes de désherbageaie$0,7 pglen juillet 2011 sur un des
affluents), ce qui indique des utilisations illest Le nombre de molécules analysées s’est
fortement accru tout particulierement depuis 20B&Ure 22). Les teneurs en produits
phytosanitaires n’ont pas pour autant augmenté siast aux printemps 2007 et 2009.
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Figure 22 : Seuil max Pesticides totaux : eauibisfe = 0,5 ug’: eau brute = 5 pg'|
(données ARS)

Responsabilité de I'agriculture dans les niveauwpdHkution

En excluant les années séches (moins de 650 njniaous estimons que les flux d’azote
provenant des zones urbaines représentent 9 ades%tux d’azote mesurés a Segré (a partir
des mesures des flux sortant des industries aisant I'hypothése d’'une charge en azote de
11 gN.hab.j* et de rendements moyens des systémes d’épuratsn edux usées
domestiques de 60 %). Nous estimons que les fluxpdesphore d’origine urbaine
s’échelonnent de 22 a 39 % des flux mesurés a Sexgréxcluant les années seches (a partir
des mesures des flux sortant des industries qréseptent prés des 2/3 des flux urbains et en
supposant des émissions de 2,9 gP'lidbet des rendements épuratoires moyens des
systemes d’épuration des eaux usées domestiquss %¢. En année seche, les flux mesurés
en phosphore et en azote sont constitués essemezit des rejets urbains. En année normale,
'agriculture est donc la principale source de idins azotée et phosphorée sur le bassin de
'Oudon : de prés de 90 % pour I'azote et de 6@ &a8pour le phosphore (hormis en année
seche).

Codts pour la collectivité

Des captages souterrains et la prise d’eau surdb@uau Lion d’Angers ont da étre
abandonnés du fait de leur contamination. Le coltedeabandon et du remplacement par
d’autres ressources n'a pas été chiffre. La poliutdu captage de Segré a nécessité le
développement d’interconnexions avec les eaux deoiee. En 2005, les interconnexions
avec SIAEP d’Ancenis, ont représenté un investisserde 1 600 000 €. Comme le captage
de Segré va étre fermé provisoirement en atterdkangtrouver une qualité satisfaisante, une
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interconnexion est en cours d’achévement avec Angeire Métropole, I'investissement
s’éléve a 3 200 000 €.
Pour prévenir les pollutions agricoles différentesggammes ont été et sont encore conduits,
ils représentent les codts suivants (entretien Bapitnatrice du SAGE de I'Oudon) :
1% programme d’action agricole (2004-2008) : 840 £4fhors animation) ;
« 2°™programme partie agricole du Contrat territor20@9-2013) : 1 599 800 € ;
* Mesures agro-environnementales territoriales :
o Diagnostics préalables / Animation = 100 000 € ;
o MAET (engagées sur 2007 a 2010) =1 488 070 € ;
* Mises aux normes des batiments agricoles du PMPQ@A@2-2006) : 4 425 022 €.

Réglementation spécifique mise en ceuvre pour lactiésh des pollutions agricoles

Le bassin de I'Oudon est en Zone d’Action Complémiem (ZAC) selon la directive
Nitrates. Ainsi, le seuil réglementaire par ex@tdn de la charge azotée produite par les
effluents d’élevage est de 170 Kgg\hal.aril (jusqu’a octobre 2011, ce calcul était réalisé par
rapport a la surface potentiellement épandablendal directive Nitrates, ce qui excluait les
surfaces en protéagineux, il est & présent cafraréapport a la Surface Agricole Utile). Cet
indicateur donne une image de la pression strt#uga azote organique. Selon les données
présentées par les chambres d'agriculture (issugsadalyses des plans de fumure de la
chambre d'agriculture de la Mayenne en 2008 et’'elequéte déclarative sur la zone
vulnérable, DDT de Maine et Loire en 2010), la gearorganique moyenne est de
95 kgN.h&.an* en Maine-et-Loire et de 106 kgNhan! en Mayenne. 15 % des
exploitations dépassent le seuil en azote orgariguer0 kgN.hd.an®.

La réglementation ZAC impose également une limé&e2d0 kg d’azote total.Haépandable,
en intégrant donc l'azote minéral et organiqueo®dés chambres d’agriculture, 4 % des
exploitations dépassent le seuil de 210 kgN.ea Maine-et-Loire et 19 % en Mayenne. Les
apports en azote se composent de 55 % d’organtglee4b % de minéral sur le bassin.

Si ces deux indicateurs de charge globale a I'ézllel I'exploitation sont largement respectés
(hormis par une petite minorité), ils n’exprimentsgas risques réels qui dépendent de la
répartition effective de cette charge sur les psele I'exploitation et de facteurs du milieu
comme l'atteste le niveau élevé de pollution dursodieau (pour des raisons que nous
détaillerons par la suite).

Le captage de Segré est classé prioritaire darGréeelle de I'environnement (captages
fortement atteints par la pollution). Il est donesseptible de faire I'objet d’'une procédure
ZSCE (Zones Soumise a des Contraintes Environneesit La situation deviendrait alors
fortement contraignante pour l'agriculture en imgds des actions sous le poids du
réglementaire, sans indemnisation compensatricélevage serait ainsi particulierement
touché car cette procédure se manifeste notamnagntirp abaissement des seuils d’azote
d’origine organique a I'hectare ce qui se tradui@r une nécessaire extensification des
systemes d’élevage, voire leur abandon dans cestaxgloitations. Une autre menace sur
I'activité agricole est le risque de contentieux ooenen Bretagne : une association ou un tiers
pourrait porter plainte pour non respect de laitpiae I'eau ce qui générerait des mesures
réglementaires spécifiques a ce bassin pour dimit@epression agricole. Ces deux
perspectives inquiétent la profession et constita@rsi une incitation a agir avant d’aboutir a
ces situations.
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La Commission Locale de 'Eau et ses actions eactivn du monde agricole

La CLE de I'Oudon a été mise en place en 1997. &ie/re sur le bassin versant afin de
réduire les pollutions. La voie qui a été retensiedeengager un processus de concertation et
d’associer la profession agricole a I'élaboratios geogrammes d’actions. Du point de vue
organisationnel, un Comité de pilotage a vocatignicale rassemblant I'ensemble des
professionnels a été constitué au sein de la Cl&dgfini un premier programme d’actions
de 2004 a 2008, puis un second de 2009 a 2012rbiffes démarches sur le volet de la
communication, de la formation, du conseil, degustics, comme sur le volet de l'aide
financiere a I'équipement, a la réalisation d’actidavorables a la qualité de I'eau ont été
mises en ceuvre. Des évolutions nettes ont etééedeen matiere de pratiques agricoles
depuis 2000 (selon les enquétes réalisées parHami@@es d’Agriculture) : des pressions
d’azote et de phosphore organiques en baisse, wrikeure répartition des effluents
d’élevage, plus de précautions quant a l'usagepdeduits phytosanitaires... Les actions
conduites sur le bassin se manifestent par uneuttmolfavorable de la qualité de I'eau a
Segré (station en aval du bassin qui integre &sseffets sur I'ensemble de 'amont) comme
le montrent la Figure 18 et la Figure 20 (concdmming en nitrates et en phosphore).
Néanmoins, le respect de la réglementation agricoleme les actions volontaires ne
suffisent pas encore a obtenir une qualité sas@if@e pour I'alimentation en eau potable.

Des Mesures Agro-Environnementales Territorialest snises en ceuvre sur trois sous-
bassins : I'Araize, le Chéran et le Mizengrainu@gg dans le sud-ouest du bassin de I'Oudon).
Elles ont été souscrites par 53 exploitations sutatal de 320 sur ces sous-bassins (2 625
pour 'ensemble de I'Oudon, selon le RGA 2010) enhyreprésenté environ 10 % de la SAU.
Les mesures retenues sur cet espace sont d'une diifeans (source : CLE de I'Oudon) :

- MAET Conversion a I'Agriculture Biologique (CAB)la mesure accompagne les
exploitations en conversion pour partie ou en it@tade leur parcelles vers
I'agriculture biologique. L'aide s'éléve & 200 €han’ pour les cultures annuelles et
les prairies temporaires et & 100 €-laz’ pour les prairies permanentes.

- MAET Systemes Fourragers Economes en Intrants {SFEl mesure favorise les
systemes fourragers a base de prairie et incita &duction des fertilisants de
synthése et des produits phytosanitaires. L'aié&gse & 130 €.haan’. L’'ensemble
de I'exploitation doit respecter le cahier des gear:

0 Assolement: 55 % de la Surface Agricole Utilisée7® % de la Surface
Fourragere Principale doivent étre en herbe (@®irpermanentes et
temporaires), moins de 18 % de la surface foureagivent étre en mais
(hors mais grain et semences) ;

o Achat de concentrés pour I'alimentation animale€fqriné & 800 kg.ah par
UGB bovine ou équine (UGB : unité de gros bétail1@00 kg.aft par UGB
ovine et caprine ;

o Fertilisation :

= apports azotés annuels totaux produits et impofigstés a
170 kgN.h& en moyenne sur I'exploitation,
* apports azotés organiques annuels totaux produispertés limités a
140 kgN.h& en moyenne sur I'exploitation,
= pas d’apport de phosphore minéral,
= apport azoté minéral annuel sur chaque parceltitiiere plafonné par
type de culture :
« &30 kgN.hd sur les prairies,
« a0 kgN.hdsur mais et sur betterave,
« 460 kgN.ha& sur céréales de printemps,
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« 4100 kgN.hdsur céréales d'hiver et colza.
o Traitements phytosanitaires :
» Interdiction d’emploi de régulateur et d’insectieigur les céréales,
» Limitation & une seule dose homologuée de fongisitdes céréales,
= Limitation a 70 % de la dose homologuée d’herbiider les cultures
annuelles,
= Destruction mécanique des couverts hivernaux epadgses.
- MAET « herbe » : l'aide s’éléve a 99 €han pour les surfaces engagées. Le cahier
des charges impose :
o0 Absence de destruction des prairies permanenteagéag mais avec la
possibilité d’'un renouvellement par travail supeei du sol ;
o Un seul retournement des prairies temporaires eegaggt autorisé durant les
5 ans de 'engagement ;

o0 Absence de désherbage chimique a I'exception dertrants localisés,
o Entretien mécanique des haies,
o Absence d’écobuage ou de brilage dirigé
o Fertilisation :
= Soit, limitation de la fertilisation azotée tot@l®0 kgN.hd et minérale
a 30 kgN.h3,

= Soit, absence de toute fertilisation minérale oganique, I'aide est
alors portée & 211 €han’ pour les surfaces concernées.

-  MAET « Grandes cultures » : il s’agit de réduirdddilisation azotée sur les grandes
cultures. L'aide s'éléve a 137 €han' pour les surfaces engagées. Le cahier des
charges impose :

o Analyse annuelle de la valeur fertilisante de cleagpe d’effluent épandu,
o Seuil minimal de contractualisation : 50 % desate$ en cultures,
o Sur les parcelles engageées, fertilisation limitée a
= 40 kgN.h& en azote minéral, en moyenne sur 'ensemble deslfEs
engagees,
= 140 kgN.hd en azote total (minéral et organique y compris les
restitutions par paturage) sur chaque parcelleggega
0 Sur les parcelles non engagées, fertilisation éend :
= 210 kgN.h& en azote total en moyenne sur I'ensemble des Ifsce
non engageées,
= 170 kgN.hd en azote organique en moyenne sur I'ensemble des
parcelles non engagées (hors apports éventuefghange).

Les MAET sont contractualisées sur une minoritéxpl@tations. Elles ne concernent
d’ailleurs pas toutes les parcelles au sein depl@tation. Selon I'avis des préconisateurs et
des conseillers des chambres d’agriculture, ce lesnagriculteurs qui sont les plus proches
des objectifs des MAET qui y ont souscrit afin d&tir une reconnaissance financiére de
leurs bonnes pratiques. L'impact sur le milieu aalété faible et ce type de démarche de
contractualisation ne peut pas résoudre les pradata pollution a I'échelle du bassin.

Le rétablissement de la qualité des eaux de I'OudEressite une évolution des pratiques
d’'un plus grand nombre d’agriculteurs. L'enjeudsstaille sur un grand bassin versant ou il y
a urgence a réduire les flux de nitrates, de phmepét de produits phytosanitaires et il n'est
pas possible de compter sur une transformatiordeapt en profondeur des systémes de
production, ni méme sur une généralisation des MAB&s améliorations des pratiques
pourraient avoir a priori des effets sensibles IEseétaient généralisées : une meilleure
répartition des effluents d’élevage, une réductienla durée des sols nus par des cultures
intermédiaires, un bonne gestion de bandes entert®dong des cours d'eau, une
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préservation des zones humides, etc. La dynamigtiee® cours sur le bassin et son
observation permet d’identifier des avancées etdifisultés a surmonter, représentatives
d'une situation plus générale que nous pouvon®uetr dans d'autres terres d’élevage
notamment.

Pour identifier les freins et les leviers a un awment des pratiques agricoles, nous nous
appuyons sur les discussions ayant eu lieu avepré&sonisateurs d’organismes agricoles.
Lors de huit journées dédiées a la question dellatipn agricole, organisées par la CLE, des
groupes d’'une douzaine de préconisateurs ont éstic@s et ont donné lieu a des échanges
sur les facteurs explicatifs ainsi que sur lesdesvet les freins a I'évolution des pratiques dans
le bassin. Les préconisateurs sont des technicoremoraux de I'agrofourniture et des
coopératives qui conseillent les agriculteurs seurd choix culturaux, leurs pratiques
agricoles et qui réalisent les plans de fumure @&ec lls connaissent bien le contexte dans
lequel les agriculteurs raisonnent, leurs objeckdars perceptions de I'environnement, leurs
contraintes de production.

Ces discussions sont riches d’enseignements. Bty effmme I'écrit P. Milleville (en parlant
des problemes rencontrés par la diffusion de medé&adés sur la maximisation des
rendements), « pour devenir une pratique, la tectenidoit prendre place dans une
organisation qui a ses finalités, ses regles et caggraintes » (Milleville, 1999). Les
techniques de réduction des pollutions deviennest ptatiques réelles si elles entrent en
adéequation avec I'ensemble du contexte de produdigol’ exploitant. Il faut tenir compte des
situations dans lesquelles se trouvent les ageigidtet de la diversité de ces situations, pour
mieux identifier les facteurs favorisant ou s’opmusa la diffusion de pratiques plus
respectueuses de I'environnement.

Les facteurs expliquant les pollutions sur 'Oudon

Différents facteurs expliquent 'ampleur des patins diffuses sur le bassin :

» Les apports organiques se concentrent sur le roalgjre qui présente une forte
capacité d’absorption, des avantages en matiépgidaede d’épandage (au printemps
avant le semis) mais aussi des risques importantssdevage en laissant le sol nu en
automne a la suite de la récolte. Les apports domt importants, voire bien souvent
excédentaires sur cette culture. Le mais constitiaaplus grande partie du fourrage
de la majorité des exploitations, les agriculteors tendance a maximiser sa
production. Or, la fréequence d’été secs et la wesatile des sols peu élevée dans le
secteur ne permettent pas d’atteindre les rendemesgérés chaque année ce qui
génere des reliquats d’azote dans les parcellesaéna la suite de la récolte.

» Les valeurs fertilisantes des effluents ne sontgsasz connues et prises en compte.

» Les mises aux normes des batiments d'élevage ééaleu début des années 2000 sont
dans de nombreux cas insuffisantes aujourd’hui etiene de capacité suite a
'agrandissement des structures. Cela génere dadfisamnces de stockage qui
poussent alors a épandre au mauvais moment ouopngteande quantité sur les
parcelles disponibles lorsque les fosses ou les die stockage sont pleines.

* Le plan de fumure rendu obligatoire en zone vulbiéraelon la directive « Nitrates »
est le plus souvent réalisé uniqguement pour resp&ctréglementation. Sur le papier,
il y a un équilibre de la fertilisation, mais ddagéalité, les apports intéegrent d’autres
contraintes comme par exemple la proximité entee parcelles et les batiments
d’élevage, dans un contexte d’agrandissement destates et donc d’éloignement de
certaines parcelles ou il est plus contraignanpgbater des effluents (Marie et al.,
2009).
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* L’allongement et la diversification des rotationsptamment avec des prairies
temporaires, permettent de réduire 'usage de pr®dgliytosanitaires en cassant le
cycle des adventices, maladies et parasites. Mdiausse du prix du blé depuis 2007
n’incite pas a leur développement car, lorsquedeles permet, la préférence est
donnée a cette culture.

* Lors du retournement de prairie, il est interdit réglementation de fertiliser la
culture suivante ce qui n’est frequemment pas @épear les agriculteurs craignent
un manque d’azote, ne pouvant pas mesurer la nisatian au cours de la saison.

» L’élevage regresse sur le bassin au profit desui@dt ceci est lié a I'évolution des
prix (crise du lait en 2010, contexte difficile pda viande bovine et augmentation
tendancielle des prix des céréales depuis 2001, pEnibilité du travail d'éleveur
mais aussi a I'agrandissement progressif des daptms (64 ha en moyenne au RGA
2010). Ceci se traduit par un recul des prairieprafit du blé, avec des risques accrus
de lessivage d'azote, de phosphore et de produigdnitaires. L’arasement des
haies est concomitante au recul de I'élevage estitoa une autre conséquence
négative sur les transferts de polluants.

» L’agrandissement des exploitations en cours danggi@an est lié a leur colt d’achat,
relativement élevé (de 300 000 a 500 000 € pourexpéoitation moyenne en élevage
bovin, selon la Chambre d’Agriculture du Maine-@tie) difficlement accessible a
des jeunes en installation. Or, selon les dires mésonisateurs et conseillers des
chambres d’agriculture, ce sont les jeunes qui gbu$ sensibles aux questions
environnementales, a l'optimisation agronomiqueqet sont le plus susceptibles
d’adopter de nouvelles techniques, voire de nouvegstemes.

e Selon les préconisateurs et de nombreux agricsltées niveaux élevés de pollution
résultent aussi des pratiques de certains agnicglteninoritaires qui ignorent
sciemment les principes de la fertilisation équdi et de I'usage responsable des
produits phytosanitaires (preuve en est l'usageitdl de I'atrazine interdit depuis
2003 et pourtant mesuré a des teneurs significatia@s les rivieres jusqu’a présent).
Ces agriculteurs ne participent pas aux réuniareyxjournées d’'information, ni aux
démonstrations en « bout de champ » organiséelepahambres d’agriculture avec
le soutien de la CLE. Inconscients de l'intérétéyéh ils ne seraient sensibles qu'a
des sanctions. Or, les sanctions de la part delieepdes eaux ne seraient pas assez
appliguées pour dissuader les agriculteurs récahtet au respect de la réglementation
environnementale.

* Hormis ces comportements extrémes, la perceptienetgeux sanitaires sur l'eau
potable n’est pas homogéne sur le bassin : lesudignirs de I'amont du bassin sont
ainsi moins sensibles a la question de la qualiéépaise d’eau de Segré.

Leviers favorables a une évolution des pratiques

Différentes actions sont conduites par certainséetessiteraient d’étre renforcées et diffusées
pour réduire les pollutions :

* Une meilleure répartition de la charge organique gmandage des effluents sur les
prairies et d’autres cultures que le mais afindthiire la charge organique sur cette
derniere culture (les aléas de la minéralisatiamspent a une sur-fertilisation et donc a
des risques de lessivage en post-récolte).

0 Le colza (en développement surtout en 2009 et 2¢HQu’'une prime a été
mise en place sur cette culture) est a préseiitdértn apports organiques.

0 Le compostage des fumiers est une voie pour adbpieusage sur d’autres
cultures que le mais ou le colza. Depuis quelgnages, certains agriculteurs
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fertilisent leurs prairies avec des lisiers ou figsiers. Les résultats sont assez
satisfaisants d’un point de vue agronomique maisrtgs passe, I'équipement
comme des craintes sanitaires freinent la diffuside cette pratique
(aménagement de plates-formes et équipement pouetteirnement des
andains afin d’'oxygéner le fumier). Le blé n’est sjoeent jamais fertilisé en
effluents organiques (hormis avec du lisier).

o L’échange de parcelles est pratiqué par certaiesfggon informelle, sans
déclaration, du fait de la lourdeur administratde telles demandes) afin de
réduire les déplacements, ce qui a un effet faveraht la répartition des
effluents.

0 La hausse du prix des engrais minéraux incite a émonomie et a une
meilleure valorisation de I'azote des effluentsnBaine certaine mesure, le
raisonnement environnemental peut ainsi convergec de raisonnement
economique.

L’information sur I'épandage des effluents pouréite améliorée par des mesures de
teneurs en nutriments des effluents et par desepabépandeurs (seuls 10 a 15 % des
agriculteurs feraient des pesées selon les pré&tenis).

Un accroissement du nombre de mesures des religuatshamp en post-récolte
permettrait de mettre en évidence les mauvaisegdigpes de fertilisation.
L’'agriculteur pourrait ainsi mieux ajuster ses apfoCertains acteurs du bassin
pensent d'ailleurs que ces mesures pourraienuétes pour identifier les agriculteurs
qui ne respectent pas les principes de la fetitisaéquilibrée afin soit de les
verbaliser, soit de leur proposer une formation.

Un fractionnement des fertilisations permettraitrdigux répartir dans le temps les
apports en fonction des besoins en s’adaptansiéulation climatique.

Les bandes enherbées sont généralisées sur l@.blassqu’elles mesurent 6 m de
largeur (cas le plus fréquent), les parcelles enviantes ne doivent pas recevoir
d’épandage a moins de 35 m du cours d'eau. Entégadires sont les agriculteurs a
respecter ces 35 m. Lorsque les bandes sont &axrdi@ m, I'agriculteur peut épandre
jusgu’en limite de la bande, ce qui avantage l&ucellsans menacer plus fortement le
cours d’eau. Cette alternative permettrait doncéatité d’ameéliorer la situation.

La généralisation des couverts végétaux ou cultimesmédiaires piéges a nitrates :
les couverts sont obligatoires selon la directivedies sur le bassin de I'Oudon. lls
ont été initialement percus comme une contrainpeésentant un codt et du temps
sans utilité pour I'exploitation mais au fil des é&es, une grande partie des
agriculteurs y ont trouvé un intérét agronomiquantlioration de la structure des
sols. Certains agriculteurs diversifient d’ailledesuurs couverts pour accroitre leur
efficacité : a la moutarde, moins colteuse au seseissubstituent d’autres especes
(phacélie, vesce, pois, avoine, seigle... parfoigné&tange) qui pour certaines sont
gélives, ce qui permet une destruction naturellecduvert en hiver sans avoir a
employer d’herbicides (ce dernier intérét va dansdns d’'un meilleur respect de la
réglementation départementale qui impose que lmuwbé®n chimique des couverts ne
concerne pas plus de 33 % des surfaces en Mainaret-et 50 % en Mayenne -
différence territoriale d’ailleurs difficilement gtifiable). La proportion est bien
respectée selon les préconisateurs. Néanmoinsrtairs agriculteurs exploitent bien
les capacités des couverts, les marges de maneoegteat encore importantes chez le
plus grand nombre pour optimiser la production demlasse et ainsi réduire le
lessivage et I'érosion. Un accompagnement techpides communications seraient
utiles selon les préconisateurs. Cette techniquerdidle a I'environnement et a la
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productivité des sols n’est cependant pas appbcdibins toutes les successions a
risques : ainsi, les couverts ne peuvent pas égemplace entre un mais et un blé.

e Si les agriculteurs ont acquis une conscience deddagerosité des produits
phytosanitaires et respectent les procédures dagendes bidons vides ou de gestion
du fond de cuve des pulvérisateurs, il y a enceserdarges de progrés pour éviter les
pollutions ponctuelles notamment lors du remplissag pour mieux respecter des
espaces non traités le long des cours d’eau.

* Un développement du raisonnement agronomique esisggire pour mieux prendre
en compte les potentiels des sols composant I'ebgpilan, les besoins des cultures, la
valeur fertilisante des effluents, I'intérét desueerts... Il conduit les agriculteurs a
réduire les pertes et a éviter de gaspiller ledigamts et les produits phytosanitaires.
Les préconisateurs relevent une évolution posdams ce domaine : le conseil dans la
lutte phytosanitaire s’est développé et les agecus prennent beaucoup plus de
précautions, 'usage des logiciels de calcul dembiest aussi de plus en plus répandu
et la jeune génération est plus réceptive.

o0 Un conseil personnalisé avec une analyse du bdanaimique, des conditions
de travail et des impacts environnementaux peraiettte proposer une
évolution du systeme d’exploitation plus adaptéshacun. Le co(t financier
d’'un tel conseil est élevé (2 500 € en moyenng)eett étre pris en charge a
hauteur de 90 % par les organismes publics.

Facteurs explicatifs des pratiques a risqu\es Bemisifavorables a renforcer

- Surfertilisation du mais, - Pilotage agronomique : répartition de
la fertilisation organique, ajustement
des apports en s’appuyant sur des
mesures plus précises, fractionnemient
des fertilisations, raisonnement plus

- Insuffisance de connaissances sur la
valeur fertilisante des effluents et des
reliquats d’azote des sols,

- Equipement : faible dimensionnement précis des fertilisations et traitements,
des stockages d’effluents d’élevage, accroissement de la biomasse de

- Faisabilité technique : temps de couverts vegetaux,
transport des effluents dans des - Simplification de la manipulation des
parcelles éloignées, fertilisants organiques : échange de

- Recul de I'élevage au profit des parcelles, élargissement des bandes
céréales» disparition des haies enherbées / réduction distance
prairies et appauvrissement des d'épandage aux cours d'eau,
rotations, - Conscience de la dangerosité des

- Sanctions insuffisamment dissuasives produits phytosanitaires.

pour le non respect des
réglementations,

- Perception insuffisante des liens entre
pratiques et qualité cours d’eau.

Tableau 4 : Facteurs explicatifs de pratiguesquds et leviers d'action pour les réduire

Comme pour le Rochereau, I'expérience de I'Oudonsnmontre que la réduction des
pollutions d’origine agricole est un processus Igngdemande la participation des acteurs du
monde agricole et I'adhésion du plus grand nombeapibitants pour que les actions se
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traduisent au niveau de la qualité de l'eau du ibaska diffusion des techniques
respectueuses de I'environnement prend du tempinlamique de leurs effets sur le milieu
également. La restauration de la qualité de I'estwe processus qui n'offre ses fruits qu'a
moyen ou long terme. Nous pouvons relever 'impuwéade la mobilisation des acteurs
locaux et I'ampleur des engagements financiers I'Sudon, pour une évolution certes
significative mais insuffisante de la qualité deall. Les agriculteurs respectent dans leur
grande majorité la réglementation mais cela neitspffs pour atteindre les objectifs de
gualité, une évolution plus poussée des pratiqgesnécessaire. Des marges de manceuvre
sont encore présentes et peuvent étre exploitéegaamettre en cause la productivité.
L’adoption de pratiques plus respectueuses de ifemvement doit rimer pour le plus grand
nombre avec un gain économique et ne pas engeteltemps supplémentaire. En effet, dans
le cadre de l'agrandissement des exploitations,tdebes ne peuvent se multiplier et la
majeure partie des agriculteurs se refuse a prepllre de temps pour le seul intérét
environnemental. Par ailleurs, les marges étantite&jues agriculteurs n’adoptent que des
mesures éprouvées, n‘engendrant pas un risqua punduction. L'évolution ne peut donc se
faire sans une adhésion réelle des agriculteussdes techniques qui allient un meilleur bilan
environnemental a un respect de la rentabilité éodee et de la charge de travail.

6. Conclusion sur les pollutions agricoles a I'échale bassins versants en
France

L’étude des deux bassins illustre la dynamique @mrscsur de nombreux bassins versants
francais pour faire face a la dégradation de lditgude I'eau par les activités agricoles
(Figure 23). Un processus de négociation s’établite les agriculteurs et les gestionnaires de
bassin afin d’élaborer des actions efficaces qumeaacent pas I'économie des entreprises
agricoles. Les agriculteurs sont dans leur grandmnité dans des stratégies d’adaptation : il
ne s’agit pas de remettre en cause les systempodeaction mais de modifier les pratiques
les plus a risques ou d’aménager leur espace dkrigiion. L’environnement est alors pergu
comme une contrainte relativement légitime a présentces bassins versants, tant qu'il
n'interfére pas avec I'économie de I'exploitation.

Mais le territoire — bassin versant ne fonctionas pn systeme fermé. Les Agences de I'eau
jouent un rdéle important en incitant les acteurd’a@ganisation et en contribuant au
financement d’actions. La qualité de I'eau doitpesder les objectifs fixés par le Comité de
bassin (Loire-Bretagne en l'occurrence) et I'Etairveille étroitement I'évolution des
pollutions sur les bassins dont les ressourcesddisiees pour la production d’eau potable.
Si la qualité de l'eau ne respecte pas les normdésidées a I'échelon européen), la
distribution d’eau a partir de ces ressources [@rg suspendue et des réglementations
spécifigues mises en ceuvre afin de réduire la ipresagricole. Les agriculteurs sur
'ensemble du bassin versant sont donc incitéslése® des actions efficaces s’ils ne veulent
pas étre soumis a des réglementations plus conamtigs qui peuvent menacer la viabilité de
leurs exploitations.
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Figure 23 : Le systeme d’acteurs intra et extratoeraux
dans la gestion des pollutions agricoles

Face a la multiplicité des actions possibles, lastioe de leur efficacité respective reste

ouverte. Une estimation des impacts positifs de @l telle alternative est nécessaire pour
que les choix portent sur les actions les plucatis, qui produisent les résultats les plus
significatifs a I'échelle du bassin versant, enghl I'alimentation en eau potable. Nous

présenterons plus loin des méthodologies adaptées ldesoins de connaissances.
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2. La problématique agriculture — environnement au suddu
Brésil

La problématique des impacts environnementaux atgivité agricole dans le sud du Brésil
difféere évidemment de celle du nord-ouest de laéealu fait du contexte bioclimatique, de
'orientation des productions, des structures agsaides savoir-faire, de la culture des
agriculteurs, du role des politiques, des régleatents... Cependant, dans cette région, la
protection des ressources en eau et plus largecedatde I'environnement deviennent un
enjeu. Des questions similaires a celles qui seemodans l'ouest de la France émergent
ainsi : Comment inscrire le développement agricete cohérence avec la finitude et la
vulnérabilité des ressources naturelles ? Comnesradriculteurs percoivent-ils les nouveaux
enjeux ? Quelles actions conduisent-ils pour ameiteurs impacts sur I'environnement ?
Comment se construisent socialement et politiquendesnhouveaux territoires de I'eau que
sont les bassins versants ? Quelle place y tienesragriculteurs ? Quels sont les leviers
d'une évolution des pratiques agricoles vers uneillane prise en compte de
'environnement ?

Au Brésil, les préoccupations environnementalesaseentrent le plus fréquemment sur la
forét amazonienne. Cependant, d’autres biomesayfmét tropicale sont également soumis
aux pressions du développement agricole et soul@de@mombreuses questions quant a la
régulation et a l'adaptation des pratiques et desemes agricoles afin d’en réduire les
impacts sur I'environnement. La Pampa forme I'us demes de ’Amérique du Sud. Elle
représente 777 000 km2 dont 137 000 km? au Br&siébeck et al., 2007) ou elle couvre le
sud de I'Etat du Rio Grande do Sul. C’est une @aubtropicale (appelée fréquemment
« campos » au Brésil) interrompue de foréts galeleelong des cours d’eau. La Pampa
posséde une biodiversité importante : 3 000 espé&mgaitales (dont 450 espéces de graminées
avec plus de 200 d’entre elles menacées d’extineti®0 especes de mammiferes et 500
espéeces d'oiseaux. 64 % de la couverture végétamelle du biome ont été détruits au
Brésil (source: Eduardo Vélez, biologiste a 'UFRGce qui en fait 'un des biomes
brésiliens les plus dégradés. La Pampa couvre uhéngaortante de I'aire d’alimentation du
plus grand aquifere d’Amérique du Sud, I'aquiféenga@ni (Vianna, 2002), et des bassins des
fleuves Parana et Uruguay. Au Brésil, la Pampatitarsune aire importante pour I'élevage,
la riziculture et le soja, bien qu’en recul reldtite a la croissance de ces productions dans le
Centre-Ouest (Mato Grosso).

La recherche qui est présentée ici s'appuie sutrg@mux que nous avons conduits dans le
cadre de I'accord CAPES-COFECUB : enquétes aupegydstionnaires, des techniciens et
des agriculteurs, campagnes de terrain, analysdate®es produites par le Comité de bassin
de I'lbicui, travaux de master et bibliographiett€e&echerche a été réalisée en collaboration
avec Jeannine Corbonnois (UM), Guillaume Leturccadi@r puis doctorat UM), Leslie
Lepiller (master UM), Roberto Verdum (UFRGS), Rddadeiros (UFRGS) et Ivo Mello
(président du Comité de bassin de [l'lbicui). Lesuléts ont fait I'objet de plusieurs
publications (Laurent et al., 2006; Leturcq et 2008; Laurent et al., 2009; Corbonnois et al.,
2011). Plusieurs travaux de master de l'univerditéMaine ont été réalisés dans la zone
(Leturcq, 2004; Plessis, 2004; Leturcq, 2005; Pe2005; Lepiller, 2006; Sogue, 2011).
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Figure 24 : Les régions et les Etat du Brésil

1. Le bassin versant de I'lbicui

L’étude du bassin de I'lbicui illustre les enjeua développement agricole et de protection
des ressources naturelles des espaces ruraux gesaum Sud du Bresil. Situé dans I'ouest
du Rio Grande do Sul, & une latitude voisine di'3Garalléle sud, I'lbicui draine 45 694 km2
jusqu’a sa confluence avec le fleuve Uruguay. Lpupation sur le bassin versant de I'lbicui
est estimée en 2002 a 414 321 habitants (sourdeH/EEMA). La densité s’éleve a
9,1 hab.krif. La population est majoritairement citadine avetnme principaux centres
urbains : Santa Maria, Uruguaiana, Santana do ingrdo et Alegrete. Une grande partie de
'activité économique est liée a l'activité agrieal industries agro-alimentaires, agro-
fourniture, machinisme agricole et services a l@agdture et a I'élevage.

Le climat est de type subtropical humide. Les miéations moyennes a S&o Borja, dans la
vallée de I'Uruguay, au nord du bassin sont de 9 #8m.an* (source : Worldwide
Bioclimatic Classification System — WBCS, périod@44-1994). Régulierement réparties
durant 'année, elles présentent un maximum en aveic 156 mm.moiSet un minimum en
juillet avec 84 mm.moi& La température moyenne annuelle s’y éléve a 24V€: une
moyenne mensuelle minimale en juillet de 15,6°Cnetximale en janvier de 26,7°C.
L’évapotranspiration potentielle y est de 1059 mmm.(Thornthwaite). Ce n’est qu’en
décembre et janvier que I'évapotranspiration depdss précipitations, sans qu’un déficit
hydrique n'apparaisse pour une réserve utile daledlO0 mm (source : WBCS).

Le bassin présente une certaine diversité géologeugéomorphologique (Figure 25)
(Corbonnois et al., 2011) qui se reflete dans ¢isites agricoles (Lepiller, 2006) :

* Le plateau au nord, forme de sols volcaniquesldsrtiinitialement couvert de forét
d’Araucarias, il a été colonisé par des Allemartddes Italiens a la fin du & siecle
(Pébayle, 1974; Claval, 2004), il est aujourd’hangacré au soja dans de petites et
moyennes propriétés familiales.

e La dépression centrale galucha occupe la partieaterdt méridionale du bassin. Elle
est constituée de grés et de sables dans sa mpgatieeet de roches métamorphiques
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et cristallines a I'extréme sud-est. Elle a étéooisiée depuis le £7° siecle par des
Espagnols puis par des Portugais, elle est donpagéélevage extensif associé a la
riziculture dans les fonds de vallée irrigablesuetsoja sur les collines (le soja donne
des rendements moindres dans la dépression cegtralsur les plateaux volcaniques
- par exemple 8 gtx.Haa Alegrete contre 22 qgtx.ia Palmeira das Missdes). Le
systeme foncier dominant correspond a des latiashde plusieurs milliers d’hectares.

* La plaine d’'Uruguaiana a I'ouest, est formée ppatement de basaltes, recouverts de
sols généralement peu épais et caillouteux et g@dtsléalluviaux. La riziculture
partage cet espace avec I'élevage bovin extensikyisteme foncier est constitué de
moyennes et de grandes propriétés. Dans ces dernlarlocation est fréquemment
pratiguée par des riziculteurs sur des surfacegjudques dizaines jusqu’a une
centaine d’hectares.
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Figure 25 Les unités de relief du bassin de I'lbicu

(d’aprés MNT SRTM — Schuttle Radar Topography Miss90 m).

1: zone soumise a I'érosion des sables ; 2 fsdiie dissection ; 3 : plateau ;

4 : retombée occidentale du massif ancien ; Sléeale I'lbicu et plaine d’'Uruguaiana ;
6 : talus principal ; 7 : limites du bassin-versant

(Corbonnois et al., 2011)
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Figure 26 : Activités agricoles sur le bassin digidui : part paturée dans la surface totale
des municipes et part des différentes cultures kassolement des terres arables
(source IBGE, 2006)
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Figure 27 : Taille des propriétés agricoles darmksin de ['lbicui
(source IBGE, 2006)
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Figure 28 : Surfaces relatives des cultures anesidiins le bassin de I'lbicui
(source IBGE, 2006)

Riziere dans une vallée amont Riziere dans la vallée de I'lbicui

Forét et polyculture familiale sur I'escarpement Paturages de la pampa et retenue collinaire pour la
riziculture

Figure 29 : Paysages du bassin de I'lbicui
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29 775 exploitations sont dénombrées dans le béssimce : IBGE, Censo Agropecuario,
2006). La surface moyenne mise en culture ou eurgige d’'une exploitation est de 123 ha.
Les cultures annuelles couvrent 18 % du bassimaésrages en représentent 50 %. Seul un
guart des exploitations dispose d’un tracteur (IRGE

Le nombre de tétes de bovins sur I'lbicui avoidewe2 475 000 (en pondérant le nombre de
tétes par municipio du recensement IBGE en fonc®la surface circonscrite dans le bassin,
source : IBGE, Censo Agropecuario, 2006). L'élevageconcentre dans la plaine. Il est
pratiqué sur des paturages extensifs permanergardas parcelles cultivées en rotation avec
des céréales ou du soja. Les exploitations d’ékegagt généralement de grande étendue.
Les conditions climatiques subtropicales, la toppbre Iégérement ondulée avec des fonds
de vallée élargis et I'abondance de la ressourceaensont favorables a la riziculture. Les
rendements en riz sont relativement élevés daréglan (70 a 80 quintaux par ha). L’Etat du
Rio Grande do Sul est d’ailleurs au premier rangsdia production de riz au sein de la
fédération brésilienne, avec 6 875 077 t en 2000t(807 788 t produites dans le municipio
d’'Uruguaiana, au premier rang national), pour uragpction nationale de 11,4 millions de
tonnes.

Des céréales d’été (mais et sorgho) et d’hiverif@vet blé) sont également cultivées (IBGE,
Recensement, 2006). Le malis régresse. L'avoineoestent introduite dans les successions
comme céréale d’hiver apres la récolte de sojaizdsu de mais.

2. Les enjeux environnementaux sur le bassin de Uibic

Les sols du bassin présentent une vulnérabilitérasion variable. La partie médiane qui est
formée de grés et de sables (séries de Botucale &osario) est couverte de formations
superficielles sableuses particulierement vuln@sahglI'érosion. Des formes spectaculaires de
ravinement et des aires d’ensablement dépourvugégidation apparaissent dans ce secteur.
Ces processus d’érosion atypiques en milieu huroideété étudiés par les géographes de
TUFRGS (Université Fédérale du Rio Grande do Sel) qualifiés de processus
« d’arenizacao » (Suertegaray, 1988; Verdum, 19@értegaray et al., 2001). lls existent en
condition naturelle, mais peuvent étre activésl@aravail du sol ou le paturage (Corbonnois
et al.,, 2011). Par ailleurs, les sols cultivés ssotimis a I'ablation des particules lors
d’événements pluvieux intenses comme il s’en prtofhdéquemment dans la région : la
précipitation maximale quotidienne peut dépassed @ mm (Verdum, 1997). Les sables
entrainés par I'érosion provoquent une charge s&teire élevée dans les rivieres (lbicui
signifie d’ailleurs « la riviere de sable » en T@iiarani).

Les ressources en eau du bassin versant de I'lbanti fortement sollicitées par l'irrigation
qui représente 89,0 % des prélévements totauxiespar I'alimentation en eau a destination
humaine avec 9,4 % et I'abreuvement du bétail 1 SEMA, 2003; Laurent et al., 2009). La
demande pour l'irrigation correspond a la saisorudbaavec un pic en décembre et janvier.
Les barrages n'ont cessé de se multiplier depuss déeennies. Le sud du bassin atteint
aujourd’hui les limites d’extension de la rizicukudu fait de I'exploitation importante des
ressources en eau en été et de la vulnérabilitéreliat aux étiages liée a la nature sableuse
des roches. L’lbicui connait des ensablements méuatsr liés a I'érosion des sols en amont,
d’ou la nécessité de réduire ces phénomenes. Bsetrjeux sont d’ordre qualitatif avec les
rejets urbains et les effluents d’élevage qui sesponsables d’'une pollution fécale (UFSM,
2005). L’élevage produit des volumes importantsddgctions susceptibles d’étre lessivées
jusqu'au cours d'eau. Toute une partie de la pdjmiaurbaine n’est pas raccordée aux
réseaux d’'assainissement (84 % par exemple a Aéegnee ville de plus de 78 000 habitants)
et les stations d’épuration qui existent ont un eameht insuffisant (Lepiller, 2006).

La biodiversité des écosystemes de pampa a soétenégligée pourtant il a été relevé une
grande richesse biologique (Suertegaray et al., ;200&rbeck et al., 2007). La ripisylve
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constitue par ailleurs un enjeu a double titre :tam qu’écosysteme et pour la protection
naturelle gu’elle offre aux cours d’eau contre tles de polluants et de sédiments provenant
des versants. La ripisylve est protégée par un@didirale qui impose le respect d’'une Aire de
Protection Environnementale (APP) le long de caleau. Lesnunicipiosdoivent assurer la
surveillance de la forét rivulaire, ce qui n'essmffisamment appliqué. La loi impose par
ailleurs une absence de mise en culture a moirf08emetres des barrages, cette regle est
fortement remise en cause par les riziculteursomiaménagé des barrages en terre pour
lirrigation et qui perdent ainsi des surfaces intpotes.

L’agriculture présente ainsi de multiples impaais I milieu qui nécessitent des actions de
correction dans les exploitations et une régulatioltective. Nous nous sommes intéresses
aux perceptions et aux actions conduites par ldasudigurs en matiere de conservation des
sols et d'utilisation de I'eau (Leturcq et al., 3@t a leur participation a la gestion collective
des ressources en eau (Laurent et al., 2009).

Perceptions et actions des agriculteurs en maténdronnementale

L’étude du bassin de I'lbicui permet d’'identifidup précisément les freins et les leviers a une
gestion plus durable des ressources en eau el darsole biome de la Pampa. Pour cela, il
nous est apparu nécessaire de mieux comprendiagigses des agriculteurs : Comment les
agriculteurs percoivent-ils leurs impacts sur lieownement ? Constituent-ils pour eux des
enjeux ? Comment raisonnent-ils leurs pratiquegc ayuels réseaux ? Quelles sont les
interactions avec les pouvoirs publics ?

Pour répondre a ces questions, nous avons réassérdjuétes aupres de 23 agriculteurs. I
s’est agit de mettre en évidence leurs perceptien&nvironnement, leurs modes de gestion
et d’identifier les variables sociales au sein ‘@ehantillon expliquant des différences de

comportement.

Des innovations favorables a I'environnement etivées par des gains de production

Si la communauté scientifique est consciente dggirrenvironnementaux dans cette zone, il
en va autrement de la majorité des agriculteurspgugoivent difficilement les liens entre
leurs pratiques et I'état de leur environnement Bgques de manque d’eau sont pergus par
certains, mais ils sont attribués essentielleméats@cheresse et non a une surexploitation des
ressources, la pollution par les pesticides esttcu@lle négligée. L'érosion des sols dans les
zones de taches de sable (nommées « déserts ppaksonsidérée comme un enjeu, ces
espaces sont jugés improductifs depuis longtempe ehenacent pas la rentabilité globale
des exploitations.

Des actions sont toutefois réalisées par un nonmme négligeable d’agriculteurs
conservation des sols, économies d’eau, protecteta forét native... L’enquéte souligne
gue les actions favorables a I'environnement sdopgées lorsqu’elles convergent avec une
meilleure rentabilité de leur exploitation ou t@ut moins lorsqu’elles n’engendrent pas de
colts supplémentaires. L’érosion en nappe au sem mHrcelles cultivées est une
préoccupation forte car elle menace la productiée sols a moyen terme, ceci a conduit une
grande partie d’entre eux a passer au semis dmeatlabour). La protection des sols contre
I'érosion au moyen de ce systéeme contribue a rédaicharge sédimentaire dans les cours
d’eau et les problemes d’ensablement. La convesinsemis direct a été amorcée dans les
annees 1990, elle a été motivée par la réductiorédesion mais aussi par la réduction des
charges d’exploitation (carburants, tracteurs é¢ifsode travail du sol). Néanmoins, le semis
direct recouvre différentes pratiques dont I'ef6itd en matiere de conservation des sols est
variable. Une minorité d’agriculteurs a adoptéystéme de semis direct sur couvert végétal
associant au non labour des cultures intermédiaigsenrichissent le sol en matiere
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organique, avec un maintien des résidus a la sudacsol et le respect de rotations longues
avec différentes cultures. La diffusion de ce systeefficient dans les dimensions
environnementales et économiques est un enjeu ferggrour le développement agricole de
la région (Diaz-Zorita et al., 2002; Sisti et &004; Zinn et al., 2005; Mello, van Raij, 2006;
Calegari et al., 2008).

Il apparait clairement que les agriculteurs sontedigva l'information sur les questions
environnementales et que certains sont préts auévalans leurs pratiques. Mais, les
campagnes de sensibilisation manquent, les coopEsatt les syndicats ruraux pourraient
étre des relais pertinents pour mobiliser une nt&jod’agriculteurs. Les réseaux
professionnels sont en effet encore peu préoccppedes enjeux environnementaux. Les
pouvoirs publics ont quant a eux peu de contact éas agriculteurs. Les comités de bassin
sont des structures de concertation ouvertes augulgurs, ces lieux d’échange et de
décision pourraient également développer l'infoforatvoire soutenir techniquement et
matériellement des actions en collaboration avecalganismes professionnels agricoles, si
leurs moyens financiers le leur permettaient (abs@ctuelle de redevance).

L’eucalyptus et son instrumentalisation environnetake

Les campos du sud du Brésil (et plus généraleneehiome de la Pampa) font aujourd’hui
I'objet de vastes plans de boisements d’espécesjarstpour la production de pate a papier
(Overbeck et al., 2007; Gautreau, Merslinsky, 2008)s espéces employées sont les
eucalyptus, et dans une moindre mesure les pileseacacias. Les eucalyptus croissent
rapidement et sont coupés au bout de 6 a 9 anslaouoduction de pate a papier. lls
permettent de « valoriser » des sols pauvres, \a#gradés par I'érosion. lls s’étendent a
présent aux dépens des prairies naturelles : delgsaexploitations d’élevage sont rachetées
par des groupes de l'industrie de la pate a pagliesont intégralement boisées sur des
centaines d’hectares. Les surfaces concernéesisonatconsidérables, selon nos analyses par
télédétection, les plantations d’eucalyptus sergiansées de 4 101 ha en 2001 a 19 472 ha en
2009 sur le bassin de I'lbicui (Sogue, 2011). Céttelution pose des problemes a de
nombreux habitants de la Pampa et divise la soltéade.

Les boisements sont défendus par certains au nonudégeloppement économique et
d’'arguments environnementaux car les eucalyptuslorisent des terres dégradées. On
assiste ainsi a une certaine instrumentalisatiofiédesion et de I'arenizacdo en particulier.
Les eucalyptus sont plantés en effet sur les sslsnloins fertiles et sont censés lutter contre
'extension des taches de sable qui menaceraig@glan (les travaux des géomorphologues
démontrent pourtant que ces taches ne sont pastemsin). Les intéréts de la sylviculture
industrielle se trouvent légitimés par des argusieatvironnementaux qui S'appuient
également sur I'image « écologique » du reboiseméma usine de transformation fonctionne
dans la région urbaine de Porto Alegheacru2, deux autres usines sont en projet : a Pelotas
avec la sociétd/otorantin et & Alegrete avec la socié&toraenzo Le développement de
l'eucalyptus intéresse aussi certains agricultegqus le considerent comme un moyen
d’accroitre la productivité des exploitations sus dels peu fertiles et une voie de substitution
a I'élevage bovin viande en crise depuis les and®8¢8. Une partie de la population locale
considére l'eucalyptus comme une chance pour rediges cette région excentrée et en
déprise et espére que la filiere créera de nouveaptois. Mais le projet est tres contesté par
d’autres groupes sociaux : des écologistes qui s@tgnt de I'effet de la monoculture sur le
régime hydrologique, des enzymes employées pouté@mposition des souches et des
toxines générées par les eucalyptus sur la quléeaux. D’autres segments de la population
considérent l'eucalyptus comme une menace pouralsage traditionnel des gauchos,
constitué de prairies ouvertes (Ribeiro, 2008).ul¥es enfin s’inquiétent de I'accroissement
de la valeur du foncier lié a la sylviculture comoi@le qui va entrer en concurrence avec
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I'agriculture familiale (agriculture caractériséarpa prédominance du travail familial et dont
I'objectif eéconomique est d'assurer les revenus laefamille). Des mouvements de
protestation sont organisés avec des manifestadilbmst jusque dans la capitale de I'Etat,
Porto Alegre.

L’autorisation de plantation d’eucalyptus est délesmpar 'lBAMA depuis novembre 2007
(auparavant c’était la FEPAM, Fundacédo EstadudPmbecdo Ambiental, sous l'autorité du
gouvernement du RS), I'Etat fédéral semble ainsilaio contréler I'expansion de la
sylviculture présentant de forts enjeux sociaugreironnementaux. L’état du Rio Grande do
Sul avait auparavant établi un zonage qui autari€¥ 000 ha de plantation I'eucalyptus, sur
'ensemble de I'état.

Figure 30 : Plantations d’eucalyptus sur le badsitilbicui

3. Le comité de bassin de I'lbicui : une forte papation mais un manque de
moyens

Pour ne pas alourdir la lecture, nous ne présentassici les principes et les outils de la
gestion de l'eau au Brésil. Une synthése bibliohigye est effectuée dans une de nos
publications (Laurent et al., 2009).

Le comité de bassin de I'lbicui constitue une eiguére de gestion concertée des ressources,
issue d’une initiative locale. En 1998, dans I'ésge la loi sur I'eau de I'Etat du Rio Grande
do Sul (Canepa, Timm Grassi, 2000), la mairie, <2il Municipal de Développement
Agropastoral et le Syndicat Rural d’Alegrete, mipgcsitué au centre du bassin, ont décidé
d’organiser des réunions avec les représentanigresamunicipes et du milieu professionnel
et associatif sur 'ensemble du bassin. Une comamgsrovisoire a été constituée suite a ces
réunions avec des acteurs du domaine. Elle avait pat de définir les principes d’une
composition équilibrée du futur comité de bassin.2B00, sa proposition fut retenue par le
Département des Ressources en Eau de I'Etat dGRiode do Sul qui organisa les élections
auprées des institutions identifiées. Les collegesatuité représentent différents segments de
la société : les usagers de I'eau (dont les irrgaminstituent un groupe prédominant), la
population, les pouvoirs publics et les organisntks controle et d’autorisation de
prélevements et de rejets polluants (Lepiller, 300@&s irrigants participent activement au
comité, ainsi les présidents qui se sont succédéa &te sont des riziculteurs ou des
agronomes, la secrétaire du comité qui joue un kBBnimation est rémunérée par
'association des riziculteurs (en l'absence de vadee). Ceci oriente bien entendu la
politique du comité.

Le comité gére les autorisations de prélevemetitéte le développement de ['irrigation
dans certains espaces critiques. En effet, si bsaen apparence abondante (précipitations de
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1 400 & 1700 mm.&h, le sud du bassin de I'lbicui souffre ces deeséannées d'une
pénurie estivale liée a I'excés de préléevement&calgs et a la moindre productivité des
nappes souterraines. Les actions du comité podgatement sur la communication et
I'éducation a I'environnement lors de forums, dmggires ou de foires agricoles ou par des
médias avec une forte participation des acteurgaeaux. Le Comité vient de lancer un
diagnostic pour définir un scénario prospectif dlétion des usages de I'eau et de I'état du
bassin a moyen terme (4 a 12 ans). Un plan d'actemma ensuite défini afin de fixer les
objectifs de qualité et de débit minimal et lesgesaa développer sur chaque sous bassin. Ce
plan sera soumis a une consultation publique.

’
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Figure 31 : Poster de sensibilisation Figure 32 : Le Rio Ibicui a Manoel Viana

sur la qualité de 'eau de I'lbicui
au siege de l'association des riziculteurs

Ces avancées démontrent les capacités de gestimert&e de I'eau sur ce territoire. Les
membres du comité percoivent en tous cas une sitides unissant avec une volonté d’agir
pour un patrimoine commun. Mais ces actions de conication sont de fait consensuelles,
elles ne heurtent pas les intéréts sectorielsd@rs I'avenir, il sera de plus en plus nécessaire
d’adapter la demande croissante de la rizicultula disponibilité des ressources, variable
selon les substrats geéologiques et les types de, & qui risquera de limiter le
développement agricole dans le sud du bassin etetasforcément des tensions. Ne serait-ce
gue pour faire respecter la loi fédérale qui impdeanaintenir les espaces naturels le long
des cours d'eau, le comité devra également assar@rotection et la restauration des
ripisylves qui ont été fortement dégradées pouwss#i place a la riziculture (Laurent et al.,
2009). Or, comme les riziculteurs ont un poids iraportant dans I'économie locale, les
orientations du Comité respecteront nécessaireareptiorité leurs intéréts.

Les actions impliquent une dimension financiére,ismaucune redevance n’est encore
prélevée, ce qui limite pour I'instant les moyensné politique. La mise en place de cette
redevance sur les prélevements et sur les rejetkezaségalement des résistances.

80



4. Conclusion sur la relation agriculture — environeabdans le Sud du Brésil

La demande alimentaire mondiale est en forte @noiss et le Brésil est devenu en peu
d’années une puissance agricole de premier plaapmoent en ce qui concerne la production
de soja, matiere premiére stratégique pour I'éle@géry, 2011). Le Sud du Brésil est I'un
des grands péles de production du soja (avec ler&e@uest, a présent). Le riz et le mais
connaissent également un accroissement notablereavec I'évolution de la consommation
mondiale en céréales et une forte demande intéri¢leucalyptus constitue quant a lui une
matiere premiére importante pour la fabrication gige a papier et est percu par les
propriétaires fonciers comme un moyen pour valor&mnomiquement les sols de faible
fertilité. Ainsi, 'augmentation des prix des prakuagricoles incite les agriculteurs a étendre
les surfaces cultivées et les boisements artificelx dépens des paturages naturels et a
intensifier les systemes de production. Dans unocespax sols fragiles et aux ressources en
eau qui seront confrontées a la demande croissl@nferigation, I'enjeu majeur est la mise
en place d'une régulation collective ou les agtawis participent afin que les gains de
production ne se fassent pas aux dépens des ressmaturelles. Pour assurer la cohérence
entre développement agricole et protection de llenmement, se pose alors la question des
outils de suivi du bassin au moyen de mesuresiedidateurs pour évaluer les impacts des
activités agro-pastorales, dans le temps et daspdce, approches qui font encore défaut
dans cette région.
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3. La place de l'agriculture familiale dans la gestiorde I'eau : le
cas du Sertdo semi-aride breésilien

Jusqu’a présent, nous avons traité des impactaglecllture en matiere d’érosion des sols et
de pollution des ressources en eau. Dans lesofezdt présentés, des dynamiques se
développent entre les acteurs locaux et les atgimgl et se traduisent par des actions de
réduction des pressions sur le milieu. Il en vaesmént dans des espaces ou des catégories
significatives d’agriculteurs ne peuvent accéder aessources et restent a I'écart du
processus de décision. Ceci est particulierementifeste lors de la création d'ouvrages
hydrauliqgues dans les pays du Sud. Dans des sedeuorte pauvreté rurale, la réalisation
d’'un aménagement et la création concomitante dimevelle ressource génerent des espoirs
chez les paysans pauvres, privés d’'acces a ladee&rédeau. Lorsque 'alimentation en eau de
lagriculture familiale est négligée ou insuffisantdes conflits se développent alors
notamment lorsque les aménagements sont réservdss ausages non agricoles ou a
I'approvisionnement en eau d’'une agriculture conuiades.

La réalisation d’aménagements hydrauliques damoleeste brésilien semi-aride illustre la
problématique de l'acces a une ressource en eatédirdans un contexte social de fortes
inégalités. Dans le Nordeste, le contréle de 'eanstitue un enjeu majeur. L’alimentation
urbaine domestique et industrielle comme [lirrigati souffrent de déficits
d’approvisionnement récurrents qui freinent le démeement. Mais si la rareté de I'eau est
une cause évidente de cette situation, c’est sudattucture sociale qui est responsable des
tensions (Jiquirica, 2002; Garjulli et al., 200&nhos, Oliveira, 2004; Tonneau, Sabourin,
2009).

La gestion de I'eau dans le Nordeste du Brésilnemtquée par des structures agraires tres
inégales et par des systemes politiques et destidragliculturelles qui I'accompagnent
(Tonneau, Sabourin, 2009). La domination sociakeld#fundiaires pese lourdement dans les
choix de gestion, par différents biais dont celuidientélisme (Leal, 1975; Ribeiro, 1995;
Théry, 2005). Les mouvements sociaux qui contesiemninégalités sont dans des rapports de
force plus défavorables que dans le Sud du BrésiiZa, 2003; Schneider et al., 2004). Les
petits paysans sont souvent en demande d’assist@@sepouvoirs publics locaux ou
nationaux (non dénuée d’une forme de recherche w@enadéisme de substitution a celui des
latifundiaires), la dimension entreprenariale yrasins développée que dans le sud du pays.
Par ailleurs, les arbitrages entre usages urbainsages d’irrigation sont plus tendus du fait
de la présence de grandes villes dans cette zoneasiele soumise périodiqguement a de
fortes sécheresses.

Les outils brésiliens de gestion intégrée de I'eadiprte dimension participative (Saldanha
Machado, 2004; Ribeiro, 2009), sont confrontés dans mise en ceuvre a un acces tres
inégal a la terre et a I'eau. Le partage de I'essier un principe théorique qui s'oppose a la
réalité des inégalités sociales (Coutinho, 201@®).cP fait, les pratiques de gestion de I'eau
restent sectorielles et traduisent des rapporie-gmditiques de domination, avec un manque
de planification et de volonté de régler durablemenpartage de lI'eau. Les déficits de
régulation publique, I'incapacité actuelle a rassiemles acteurs autour de projets territoriaux
communs générent des conflits et l'inégale répantitdes ressources en eau oriente le
développement régional vers I'éviction des plusvpast

A la suite d'une présentation du contexte régionaljs analysons I'empreinte des rapports
sociaux dans les modes de gestion de I'eau danséledes de cas : I'approvisionnement en
eau de la ville de Campina Grande et le canaligétion de la plaine de Sousa (canal da
Redencao) dans I'ouest de la Paraiba. En lien lageenseignements que nous avons pu tirer
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des exemples territoriaux dans I'ouest de la Francdans le sud du Brésil, les études de cas
gue nous allons voir a présent ont pour objectifntmtrer que la gestion durable d’'une
ressource en eau - c'est-a-dire qui assure somvetiement, respecte sa qualité et garantisse
I'utilisation rationnelle des aménagements - estdidtonnée par un processus démocratique
de prise de décision traitant clairement la quastociale a I'échelon territorial. Les
agriculteurs, dans leur diversité, doivent étraipgrenante de ce processus démocratique. La
guestion de la gestion de I'eau ne peut étre isdiéeeste de I'organisation de la société.
Nous allons voir dans ces cas du Nordeste queuargi@ rurale générée par l'inégal acces
aux ressources, par la concentration du fonciereeles mains de latifundiaires ne peut
entrainer que des conflits lorsqu’un nouvel amémege est réalisé, si les questions des
inégalités sociales et du partage du pouvoir jppidiavec les paysans pauvres ne sont pas
résolues.

1. Le Nordeste du Brésil : sous-développement, inggadiociales et ressources
en eau

Les conflits sur les ressources en eau dans le Bkerddu Brésil s’inscrivent dans un
environnement socio-politique marqué par les probke structurels du développement inégal
et par le poids historique des latifundiaires. Quek données méritent d’étre présentées pour
apprécier ce contexte régional et les freins quoistitue a une gestion plus équitable des
ressources en eau.

Les réussites économiques du Brésil en tant ques@oce économique émergente
s’accompagnent depuis quelques années d’'une réduddila pauvreté grace a une politique
volontariste du gouvernement : 40 % des dépensigligpas sont consacrés aux politiques
sociales, soit environ 15 % du Produit IntérieuntBPIB). Le pourcentage de familles vivant
avec moins de la moitié du salaire minimum estigassé de 31,6 % en 1997 & 23,5 % en
2007. Néanmoins, le chemin reste long a parcoulé Brésil est parmi les pays au monde les
plus inégalitaires : le rapport du revenu moyen 286 des personnes les plus riches a celui
des 20 % des personnes les plus pauvres s’éled&if au début de la décennie 2000, alors
gu’il était inférieur a 10 dans la grande majodés pays (Sgard, 2003).

Par ailleurs, le pays souffre d’'un développemengahé&ntre régions, I'ensemble du Brésil
n‘avance pas a la méme vitesse (Droulers, 2001ryTRO05). Le Sud et le Sud-Est (Figure
24) concentrent l'industrie autour des grandes opéles de Séao Paulo, Rio de Janeiro, Belo
Horizonte, Porto Alegre et Curitiba. Les productiayricoles d’exportation et les filieres de
'agrofourniture et de l'agro-alimentaire, qui péat le pays dans les premiers rangs
mondiaux en termes d’exportation, se situent darSud, le Sud-Est et le Centre-Ouest. Le
Nord et le Nord-Est (Nordeste en portugais) repréesg des régions en retard. Dans le
Nordeste, le pourcentage de familles vivant avemside la moitié du salaire minimum est
de 43,1 % en 2007 (soit prés de 20 points de plagpqur la moyenne nationale) ; 52 % des
analphabetes de plus de 15 ans se trouvent dwdieste (alors que 28 % de la population
nationale habite dans le Nordeste) (source : IBGE).

L'espace sur lequel a porté notre étude est lailRgrain petit Etat du Nordeste dont la
capitale est Joao Pessoa. C’est I'un des Etat lespgauvres du Brésil : le taux de pauvreté
(personnes vivant avec moins de 1,5 US$ par jdaif) @& 48 % en 2005 (contre 29 % pour la
moyenne nationale, IBGE). Il est caractérisé par faible industrialisation et un systéme
foncier dominé par la grande propriété. Ce retazdddveloppement se manifeste dans de
multiples domaines et notamment en matiére d’aec&sservices d’eau puisque 29 % des
habitants ne sont pas alimentés en eau par ururgséc et que 79 % ne sont pas raccordés
a un systéeme d’assainissement des eaux usées (EDGE),

Outre cette forte vulnérabilité sociale, cet E&ttanfronté a la rareté des ressources en eau.
La Paraiba, comme d’autres Etats du Nordeste, regtédse par un contraste trés marqué
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entre le littoral et l'intérieur (Figure 33). Lagihe littorale d’'une cinquantaine a une centaine
de kilometres de largeur est fortement arrosée alex précipitations dépassant les
1400 mm.aii tandis que lintérieur présente une pluviométriguée entre 300 et

1 000 mm.arl. Cette région est ainsi considérée comme semé-@adir la partie médiane de
la Paraiba (le Planalto da Borborema) a subhuméddes pour la partie occidentale (le
Sertdo), soumise a des influences amazoniennesaikan seche s’étend pour le Sertdo de
juillet & décembre et pour le coeur semi-aride dan&tto da Borborema de juin a janvier
(Cohen, Duqué, 1997). Cette aridité est associémeaforte variabilité interannuelle des
précipitations.

Pluvinmdétrie (en mm)
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Source : IBGE

Figure 33 : Pluviométrie dans le Nordeste
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Par ailleurs, la géologie de l'intérieur de la Ramaest dominée par des roches cristallines
impermeéables faisant obstacle aux écoulementsrsainie Les altérites les recouvrant sont
peu épaisses du fait du climat peu propice a raitgn. L'écoulement se produit donc
essentiellement en surface et les transferts gairsr se limitent a des circulations
d’inferoflux dans les alluvions des cours d’eateintittents ou dans les fissures des roches
meres.

Affleurement de granite Exploitation agricole sur un versant granitique

Figure 34 : Un substrat géologique difficile poagticulture et de faible potentiel aquifere

Les ressources en eau dans lintérieur du Nordeste donc limitées et irréguliéres. La
construction de barrages et de dérivations a peteonstituer les réserves indispensables a
l'alimentation urbaine et a I'irrigation. Ainsi, dgands travaux hydrauliques ont été conduits
essentiellement par I'Etat fédéral depuis les asi®80, afin de permettre le développement
de l'intérieur (Gomes, 2002). Cette région présefdéleurs I'une des plus fortes densités en
barrages parmi les régions arides dans le mondesesAbarrages sont associés a partir des
années 1980 des réseaux de transfert d’eau essmbavers les villes et les zones agricoles.
Le réseau hydrologique naturel est ainsi doublé yraméseau artificiel qui présente un
véritable maillage de I'espace (Governo do Estal®araiba, 2006).

Les questions qui se posent alors sont de savoicetie politigue d’aménagements
hydrauliques permet de « corriger » les déficitureds en alimentant I'ensemble des
usagers ? Les multiples usages s’intégrent-ils ‘oppssent-ils dans les politiques de
gestion ? Quels sont alors les processus d’exclusios le domaine de l'acces a l'eau ?
Quelles en sont les conséquences sociales ?

Nous traitons de ces questions au travers de deemmes dans l'intérieur de la Paraiba
(Figure 35). Nous nous appuyons sur des obsergtierterrain que nous avons réalisés, sur
des entretiens avec des gestionnaires de I'ealtgemiants de I'agence de bassin) et surtout
sur une collaboration que nous avons construite & chercheurs de 'UFPB (GEPAT -
Grupo de Estudos e Pesquisas em Agua e Territor@NPg/Universidade Federal da
Paraiba) : Pedro Vianna, professeur de géograRhpjel Porto de Lima et Franklyn Barbosa
de Brito, étudiants en master a 'UFPB (aujourd’@midoctorat a I'université de Séville et a
'UFRGS). Ces recherches ont donné lieu a deux aamications lors du colloque « Au fil de
'eau » a Clermont-Ferrand en 2009 et font I'olojeine publication en cours dans un ouvrage
collectif.
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Figure 35 : Les grands bassins versants de |'etéa @araiba (source : AESA, 2004)
et les espaces étudiés

2. L'alimentation en eau de Campina Grande

Campina Grande est I'une des plus grandes villekirdérieur du Nordeste avec 385 000
habitants (plus de 500 000 avec lI'agglomérationye® IBGE, 2010) située dans le Planalto
da Borborema. L’activité industrielle est centrag Sagro-alimentaire et le textile. Les
besoins en eau actuels s’élévent a 36 millions Harth(Barbosa de Brito, 2008).

- L’histoire de l'alimentation en eau de la ville :eumultiplication des ouvrages en
'absence de gestion territoriale

L’histoire de l'alimentation en eau de la ville @ampina Grande révéle les déficits de
planification face a la croissance urbaine. Laevilent son origine d'un marche d’animaux
créé au début du % siecle, au niveau d’'un carrefour de pistes emtiétbral et I'intérieur.
Deux premiers barrages furent construits en 188@ermirent de transformer le bourg rural
initial en ville. Ces barrages ont alimenté la evilbendant un siecle. lls sont situés
actuellement en centre ville. Au début dd"ZGsiécle, la disponibilité en eau devenait un
facteur limitant la croissance urbaine ce qui difjésla construction d’'un troisiéme barrage
en 1917 (acude Bodocongo). Le barrage a été ingpmpériphérie immeédiate de la ville et a
été utilisé pour l'industrie. Sa situation a rapidmt entrainé sa pollution du fait de la
croissance de I'agglomération. Il constitue aujolowd’'un réceptacle d’eaux usées urbaines.
En 1925, pour répondre a la demande urbaine en essior et disposer d’'un environnement
sanitaire plus slr, un quatrieme barrage est aghsir 18 km de la ville (acude Joéo
Suassuna). N’y suffisant d’ailleurs pas, il a ébéilllé en 1939 par un cinquiéme barrage a
40 km de la ville (agude de Vaca Brava).
De 1951 a 1956, le barrage Epitacio Pessoa (égatenoenmé Boqueirdo) est édifié par
I'Etat fédéral dans le cadre d’un plan de lutte cotd sécheresse au Sertdo. Ce barrage est
situé a 44 km de la ville. Il constitue I'un desugts barrages du Nordeste avec un volume
utile de 411 millions de m3 et un plan d'eau de78 ®a. Il draine un bassin versant de
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12 410 km2. La vocation initiale de ce barragetdtarigation et la production électrique.
Mais en réalité, ce barrage a tres rapidement #igéupour I'alimentation urbaine : une
année aprés l'achevement des travaux, la ville dmpgiha Grande s’est raccordée a cet
ouvrage pour assurer son développement. Parallatemeu de temps apreés sa construction,
de petits agriculteurs se sont établis illégalensemtles rives pour y pratiquer I'agriculture
irriguée a partir de motopompes. Ces familles somtore présentes aujourd’hui et vivent
pour les deux tiers sur des exploitations de mda40 ha, destinées a I'autosubsistance. La
moitié des irrigants pratique une irrigation grairiég par immersion des parcelles. Ce systeme
consomme beaucoup d’eau de facon peu efficiersetgriculteurs manquent de formation
et de capacité d’investissement dans des systeluggponomes (Barbosa de Brito, 2008).
Lors de périodes seches, cet usage de I'eau emttereurrence avec l'alimentation urbaine
de Campina Grande.

Le manque de régulation d’acces aux ressourcederéd seulement les difficultés des
pouvoirs publics a contrdler et a planifier I'ocatipn de I'espace, mais surtout a réduire la
pauvreté rurale en assistant les paysans pauvrssdis projets de développement et plus
largement a effectuer les réformes permettant uasaéquitable a la terre et a I'eau. De plus,
'absence de gestion du bassin versant a entrai@é@rgsion massive des sols suite a des
défrichements des berges, au labour des terregémsdtet au surpaturage, ce qui a provoqueé
une perte de 23 % du volume utile ces cinquantei@es années par comblement partiel de
la retenue. L'exploitation des ressources en eaupas été planifiee a I'échelle du bassin
versant, des barrages se sont multipliés a 'am@2Btretenues sont dénombrées a I'amont du
barrage Epitacio Pessoa pour un volume global @en30ions de m3, nombre d’entre elles
ont été édifiées aprés la construction de ce defBerbosa de Brito, 2008). Ces barrages ont
été construits pour la plupart par le gouvernem@ntDNOCS, département fédéral des
ouvrages de lutte contre la sécheresse, a conatruit seul 42 barrages dans I'Etat de la
Paraiba). Ces aménagements ont été réalisés sdfisansment tenir compte des
conséquences en aval. L’évaporation dans les lackadrage et les canaux ainsi que les
usages de I'eau réduisent les flux aboutissant aadmEpitacio Pessoa.

- La sécheresse de 1998 — 1999 : la crise révetefests de gouvernance de I'eau
L’année hydrologique 1998 — 1999 a connu une graswltheresse dans I'ensemble du
Nordeste. Les ouvrages de retenue se sont avéand§isants pour répondre aux besoins de
tous les usagers et, en I'absence d’anticipatemrise climatique s’est transformée en crise
sociale et politique.

La persistance de la saison seche et les exces éevement ont entrainé un quasi
assechement de la retenue d’Epitacio Pessoa véauwis’est tellement abaissé qu’il restait
peu de résreve avant le désamorcage des pompeseatitdtion en eau de Campina Grande
(Figure 36). Cette situation a perduré le temps lgussservoir se remplisse de nouveau.
Ainsi, en ville durant la saison seche, les coupafeau s’élevaient a une moyenne de 48 h
par semaine durant trois années (Barbosa de BOGS).

En début de crise, en juillet 1998, I'agglomérattonommé un groupe d’experts. Il préconisa
un arrét immediat de lirrigation 1égale et illégde temps de la sécheresse et, sur le long
terme, une réduction des prélevements sur I'engedhblbassin par un contrdle plus efficace
des pompages clandestins. Cet avis a été rapidesuemnid’une décision de justice et d’'une
intervention de I'Etat fédéral (IBAMA) avec une éntliction provisoire de lirrigation sur
'ensemble du bassin versant, une interdictionnikife sur les rives du barrage. La décision a
été appliquée : les agents de I'Etat ont confidgegompes sur les berges de la retenue, ce
qui a entrainé la perte totale des récoltes. Lgsgmes se sont fortement opposés a cette
interdiction par des manifestations a Campina Gegasahs obtenir d'indemnités a hauteur de
leurs pertes. lls jugerent cette décision inégletam dénoncant les gaspillages dans la ville
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de Campina Grande et le fait que les industriest @&t considérées comme prioritaires sur
leurs activités agricoles.
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Figure 36 : Cote annuelle moyenne du barrage BpiRessoa

(source : AESA)

Figure 37 : Lac du barrage Epitacio Pessoa aveEutade la prise d'alimentation en eau

- Depuis 2004, le retour a des pluies normales masgueficits de gestion
Les fortes pluviométries des années 2004 a 201t réerdir le Planalto da Borborema,
remplissent les barrages jusqu’au débordement uted@versoir de crues et masquent les
déficits de gestion de I'eau a I'échelle du bassirsant. Dés 2004, la pauvreté rurale a poussé
des paysans a revenir occuper les rives de laueteha installer a nouveau des pompes
illégales sans que les pouvoirs publics n'osemtruanir.
Les pouvoirs publics ne semblent d’ailleurs paseder eux-mémes sur la stratégie a mener
pour assurer un approvisionnement durable de Cam@mande, tout en offrant une voie

88



alternative aux paysans locaux. La dispersion dganismes publics se révele par des prises
de positions souvent contradictoires (Barbosa de,Bt008) :

= L’Etat de la Paraiba souhaite interdire les pomgalifsgaux, mais ne dispose pas des
compétences pour exécuter les décisions de jufitéénonce le manque de contrbles
de 'IBAMA ;

= L’'IBAMA, qui est I'organisme de contrble fédérakgbend laisser faire par manque de
moyens techniques et humains pour assurer ce &®ntrd

= L’organisme fédéral des barrages (DNOCS) demanddeder les interdictions
d’irrigation ;

= L’organisme d’appui a I'agriculture (EMATER) déveloe des techniques efficientes
d’irrigation auprés des paysans riverains afin Igufeduisent leur consommation
deau;

» Les municipalités riveraines défendent le droitrdjation des paysans pour limiter les
problemes sociaux et demandent des compensatio@angpina Grande en cas
d’interdiction lors de sécheresses ;

= La municipalité de Campina Grande refuse de s’ezigdgns ce contexte conflictuel,
les fortes pluies de ces dernieres années offr#fisamment d’eau pour tous les
usagers.

Enseignements

L’inaction de I'Etat en période d’abondance, s'éqpé par un laisser faire pour permettre
aux petits paysans de survivre, tandis que lorégae manque les conflits pour I'acces a
'eau provoquent des réactions brutales d'interlictet d’expulsion sans conséquence
durable sur la gestion de la ressource.

Les crises sociales relatives a I'eau ont diff@@smauses dans le Nordeste semi-aride :

= L'inégale répartition d’accés a l'eau et aux terrgigables qui provoque des usages
illégaux des ressources par des paysans pauvieasaes alternatives.

» Le manque fréquent de coordination de I'action jmuid : comme l'atteste I'exemple
du barrage Epitacio Pessoa avec une dispersiorstdaggies et des actions des
organismes publics.

= Le manque de planification : F'aménagement des saitd’accroissement des besoins
sans les anticiper, ni les réguler. Le manque dkictéon des gaspillages, des
pollutions et de planification urbaine de la vile Campina Grande a ainsi entrainé
une « course en avant » dans la construction dades de plus en plus éloignés de la
ville.

= Le manque de gestion des ouvrages et préleveméathalle de bassins versants : la
multiplication des barrages a 'amont de celui di&go Pessoa, realisée par le
gouvernement fédéral lui-méme, a entrainé desitiéfi@limentation en eau cumulés
vers l'aval.

= |’absence de recherche de compromis entre l'aliatemmt en eau des villes et les
agriculteurs entraine une concurrence non reguteifeste lors de sécheresses,
cachée lors de périodes humides.

Sans traiter ici de la question de la réforme agyrda prévention de ces crises nécessiterait
une réflexion et une négociation en période norpefie d’appliquer des actions issues de
compromis préalablement acceptés par les diffésergarties. Des moyens seraient
nécessaires afin de subventionner les projets dadniEnd’eau a la fois en ville (pertes des
réseaux, comportements des habitants...) et pour téefiniques d’irrigation. Des
compensations pourraient étre prévues pour indemlas agriculteurs lorsque lirrigation est
interdite.
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Ces actions nécessiteraient de gérer I'ensembleusieages de I'eau a I'échelle du bassin
versant, dans le cadre d’institutions collectivesgdeivernance locale de I'eau. Une telle
structure a été créée en 2007 avec le comité denbdes la Paraiba. Mais ce comité, comme
pratiguement tous les comités de bassin au Bies#xXception de bassins pilotes dans le sud-
est, comme le bassin du Piracicaba), ne dispos@éeaystéme de redevance, ce qui limite
fortement son action et I'implication des usagému¢ent et al., 2009). Ainsi, pour le cas du
barrage Epitacio Pessoa, seulement un quart degmnits du barrage connaissait son
existence, lors d’'une enquéte de terrain en 2008u&un n’y participait (Barbosa de Brito,
2008). Ceci met en évidence le déficit d'informaties populations rurales du Nordeste qui
freine leur capacité a participer a des processugodivernance territoriale (Tonneau et al.,
2009; Tonneau et al., 2011).

3. Le conflit pour I'usage de I'eau du canal da Redendans le Sertao

L'ouest de la Paraiba se présente comme une ggmession semi-aride a sub-humide
seche : le Sertdo ou Depressao Sertaneja. La tiégétaturelle encore fortement présente
est la caatinga arborée. Elle est consacrée avdigée extensif de bovins et de caprins
(Tonneau et al., 2007). Une agriculture irriguéedéeeloppe autour des acudes (barrages)
pour assurer I'alimentation locale.

- Le périmetre irrigué des Varzeas de Sousa

De grands barrages ont été construits ait'26iécle par I'organisme fédéral des barrages
(DNOCS), d’'une part, afin d’assurer I'alimentatien eau urbaine et l'irrigation de la région
et, d’autre part, afin d’alimenter par un transfegt rivieres Piancé et Piranhas s’écoulant vers
le Rio Grande do Norte. Les deux plus grands owgapnt : le Coremas, édifié de 1937 a
1943, pour retenir un volume de 720 millions deatle Mae d’Agua, construit entre 1953 et
1956, avec une réserve de 650 millions de(orto de Lima, 2006). En 1997, un canal de
transfert d’eau (37 km avec un débit de 79sM) est réalisé pour irriguer une plaine aux sols
fertiles, les Varzeas de Sousa. Un vaste périnditreggation y est aménagé avec des lots de
différentes tailles (Figure 38), afin d'y établidafois une agriculture commerciale (lots de
144 ha) et une agriculture familiale (les lots pdss petits sont de 5 ha). Une installation de
paysans sans terre (assentamento) vient d’étrennéent ajoutée par I'INCRA sur 998 ha,
suite a une invasion de paysans sans terre da@siteetre. Au total, 4 417 ha sont en cours
d’aménagement. Ces travaux ont été concus part|'Héa la Paraiba dans un plan
d’aménagement hydraulique (Plano das Aguas, 1990).
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- L’eau canal da Redencgéo attire d’autres paysansnté@grés au projet

L’'arrivée d’eau dans ce secteur a attiré d’autrgscalteurs non intégrés au projet des
Varzeas de Sousa (projet dénommé PIVAS). En dfetanal traverse les terres arides de
plusieurs exploitations, ou ont été réalisés dasdirements illégaux dans le canal au moyen
de pompes, d’'autant que pendant 9 ans (entre 19B@0&), le canal est mis en service sans
gue le périmetre des Varzeas de Sousa ne soit géméman’utilise I'eau. Il y a, parmi ces
utilisateurs riverains illégaux, des exploitatiommmerciales et des paysans pauvres. Le
canal traverse notamment une installation de paysans terre, I'assentamento Acaud. En

2001, les usages illégaux ont été interdits pagetme de I'eawestaduale(de I'Etat de la

Paraiba) et certaines pompes ont été confisquées. enquétes realisées auprés des
agriculteurs (Porto de Lima, 2006) ont montré qggedxploitations commerciales n’ont pas

été inquiétées tandis que les petits paysans oriews récoltes détruites par l'arrét des

pompages de 2001 a 2003. Ceci a entrainé des meuaterde protestation des paysans
pauvres et la formation de deux associations camplas de 250 membres. Ces actions ont
eu un succes relatif puisque les paysans n'onbptenu de droit d’'accés a I'eau, mais une
tolérance, d’autant que les années 2004 a 201@ammu des pluies abondantes permettant

une satisfaction de tous les usages.

Un travail de terrain a permis de recenser 51 gastdlégaux le long du canal principalement
au moyen de motopompes et parfois par simple gra@€ies relevés furent cartographiés par
les membres du GEPAT (Grupo de Estudos e PesqwsasAgua e Territorio —

CNPg/Universidade Federal da Paraiba).
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Mur du barrage Mae d’Agua Canal da Redencéo

Irrigation le long du canal

Assentamento Acaud sur les bords du canal da Radencg

Figure 39 : Irrigation dans la Paraiba

Ainsi, le conflit local tire son origine d’une dsion des terres et des eaux jugée injuste par les
paysans pauvres, ce qui a donné lieu a I'occupalésnrives du canal (fig. 6), une premiére
au Brésil ou les invasions de terres ont lieu h@idment le long de routes. Le conflit qui a
impliqué les paysans de I'’Assentamento Acaua peetgdalifié d’'un conflit lié a un « droit

de passage ». Les responsables du projet nava@snprévu que les riverains revendiquent
l'acceés a I'eau traversant leur territoire.
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La deuxiéme zone de conflit se situe au niveauaumgtre irrigué de la plaine des Varzeas
de Sousa. La répartition des terres provoqua kreal’autres paysans pauvres qui sont venus
envahir les bords d’'une route nationale, la BR2Z36.sont des familles de paysans de la
région qui n'ont pas été intégrées au projet djation. La figure 5 montre en effet la
prédominance de grands lots réservés a l'agri@lb@mmerciale. Face a ces tensions, le
projet a été modifié avec des regles d'acces a&na tsouvent obscures. Récemment, le
ministere de l'intégration du gouvernement féd@ramnposé l'installation supplémentaire de
114 familles de paysans pauvres. Pour cela, pr&s00€ ha ont été ajoutés au projet initial et
une partie des lots réservés a I'agriculture cororaker a été redistribuée.

Conclusion

Ces exemples soulignent I'importance de I'eau daridordeste, ou cette ressource présente
un enjeu socio-économique fort. L'eau est une guesie survie pour les petits paysans
pratiquant I'agriculture de subsistance. Les inégmld’acces a la terre et a I'eau pour
lirriguer sont responsables de cette pauvretéleuce qui provoque des occupations et des
préelévements illégaux. Les conflits dorment enquégihumide, mais risquent de se réactiver
en période de sécheresse. La difficulté d’accésaa kest utilisée comme moyen d’asservir les
petits paysans et constitue une source de clismtélipour les élites politiques locales. Il est
ainsi frequent de constater que les conflits tratdes solutions temporaires lors des périodes
électorales.

Le transfert d’eau du fleuve S&o Francisco verdldedeste semi-aride de la Paraiba, du
Pernambuco, du Rio Grande do Norte et du Cearawgstrd’hui en cours de réalisation
(Figure 40). Il devra répondre a la demande urbahea celle de [lirrigation par le
détournement d’'un débit relativement modeste déetwe puisqu’il s’élevera a 1,6 % du
module dans la boucle de Cabobro. Il y aura dees.dXaxe oriental se déversera dans le rio
Paraiba aprés un transfert sur 220 km par un débftnu de 10 m35(le débit actuel moyen

a Epitacio Pessoa est de 4 m§.4d approvisionnement de Campina Grande a étéel'das
raisons majeures a l'ouverture de cet axe. On plEws se demander si ce grand ouvrage
permettra de surmonter les conflits liés aux inégal sociales et aux déficits de
gouvernance ? Ou bien si cette nouvelle ressouémérg a son tour de nouveaux conflits en
attirant des paysans pauvres et exclus des piojdtauliques ?

Figure 40 : Travaux de creusement du canal du S#wisco en ao(t 2010
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4. Un systeme de production intégrant les services dogiques :
I'agriculture de conservation

Le modele de production agricole visant une refhitaba court terme, basé sur I'emploi
massif d’intrants, ne pose pas seulement des pna&lslé la société du fait de la dégradation
des ressources naturelles, il conduit aussi laswdtpurs a devenir de plus en plus dépendants
de facteurs de production gu’ils ne contrdlent gaslont les cours ne cessent d’augmenter
(pétrole, engrais, produits phytosanitaires). Gatiement, le sol qui devrait constituer le
capital essentiel des agriculteurs s’est trouvéaapp d’'un point de vue biologique dans les
systemes dits « conventionnels ». Le labour, ladeatles apports organiques dans les régions
de grande culture et le recours systématique aokhgmie ont en effet réduit I'activité
biologique des sols.

Des agriculteurs développent des systémes de produalternatifs qui ouvrent d’autres

perspectives a l'agriculture que celle de lintépnation basée sur la consommation
d’énergies fossiles et I'appauvrissement des ét@sys (Hervieu, 1993; Pochon, 1996;
Briel, Vilain, 1999; Deffontaines, 2001; von Wierkrhr, 2001; Gasson, 2003; Gonod, 2003;
Charvet et al.,, 2004; Sharmaa et al., 2006; Bogrmn, 2008; Griffon, 2010). Ainsi, une

meilleure prise en compte de I'environnement encatjure n’est pas seulement le fait de
politiques publiques menées par I'Etat ou les ctilléés territoriales, mais résulte aussi de
démarches pro-actives d’agriculteurs. Les démarebémntaires, émanant des agriculteurs
eux-mémes, offrent a priori différents avantagesmgarativement aux contraintes

réglementaires de protection de I'environnementfeat, Vieira Medeiros, 2010) :

* une meilleure prise en compte de I'agronomie, enégeant le sol et en limitant les
pertes de nutriments ;

* une optimisation économique : la réduction des otgp@nvironnementaux négatifs
peut se traduire par une réduction des colts @alssla consommation d’intrants
notamment) ;

e une auto-surveillance, sachant que les pratiquegkosEs ne peuvent pas étre
intégralement controlées et que le colt des cadmdst élevé pour la société ;

* une meilleure adaptation au contexte propre a latgilon agricole et au territoire
dans lequel elle se situe : la complexité de I'emviement pédo-climatique, social,
technique et culturel ne pouvant pas étre intédads les réglementations, il ne peut y
avoir de solution définitive et généralisable quelgoit le contexte.

Comme nous l'avons vu dans les études de cas dembagrsants, les réglementations sont
nécessaires mais non suffisantes pour garantirpué@servation des ressources. C'est une
révision dans le détail des pratiques agricolesyp& majorité d’agriculteurs qui pourra se
traduire par une amélioration manifeste a I'échalle bassins versants. Cette révision
implique une reconnaissance des services écolagmreerés par le milieu (le sol, la faune et
la flore non cultivées). Pour emporter l'adhésioe th majorité des agriculteurs,
'environnement ne peut plus étre considéré seulem@mme une contrainte imposée par la
réglementation. C’est du milieu agricole, avec daten des pouvoirs publics et des autres
acteurs territoriaux, qu’émergeront des solutions plurables.

Mais, il ne faudrait pas opposer ce qui vient deltiques publiques ou du marché et ce qui
eémane des agriculteurs eux-mémes. En effet, ilunaapport dialectique entre les deux
puisqu'une « contrainte » réglementaire ou uneuéiool de facteurs économiques favorisent
la diffusion d’innovations initialement portées pdes groupes minoritaires. Ainsi, les
couverts végétaux en interculture sont préconisgalisleplusieurs décennies par certains
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pionniers pour protéger le sol de I'érosion, pamniter les lessivages de fertilisants et pour
accroitre la biodiversité (Richter et al., 1998pmback et al., 2003; Beaudoin et al., 2005;
Kay et al., 2009; Constantin et al., 2010). En Eeatils sont imposés par la réglementation en
zone d’action complémentaire (directive Nitrateg)ude 2003 (Thareau et al., 2008) et le sont
sur la totalité des surfaces agricoles a part2@E2. Comme nous I'avons vu sur I'Oudon, au
début, ces couverts étaient percus par beaucoumeame contrainte, mais ils s’averent pour
un nombre de plus en plus large d’agriculteurs cenum moyen d’accroitre le potentiel de
production du sol et de réduire la consommationfatélisants en limitant le lessivage
automnal et hivernal (principe d’'une « innovatioduite » par une pression exogene de type
réglementaire sur le systéme de production desudggurs (Cheauveau, 1999)). Les journées
de démonstration, les visites de parcelles podantes techniques éveillent de plus en plus
la curiosité et I'intérét (Thareau et al., 2008utent, Vieira Medeiros, 2010).

Diversité des réseaux

Les systémes alternatifs sont divers. Ils sont gsrgt portés par des agriculteurs qui se sont
organisés en réseaux (avec parfois I'aide du mdeda recherche ou des instituts techniques,
le plus souvent dans un second temps). A ces réseamiespondent des modéles de
production et, derriére eux, des représentatiossrdpports que les agriculteurs devraient
avoir avec le reste de la société et des interatoqu’ils devraient établir avec leur milieu
biophysique, dans leur territoire. lls renvoiemsiia une certaine conception de la société et
de I'environnement. La diversité des systemes meogtril n'y a pas de modeéle unique de
durabilité en agriculture mais une diversité d'ames qui répondent a une diversité
culturelle, sociale et technique des agriculteBesmi les différents réseaux d’agriculteurs qui
se réclament d’'une forme d’agriculture plus durableus pouvons citer : I'agriculture
biologique, I'agriculture durable, I'agriculture dmnservation, I'agriculture raisonnée, etc.
(Charvet et al., 2004; Laurent, Vieira Medeiros, @0Garambois, 2011). Les conceptions de
I'agriculture different fortement entre les voidsematives car elles sont supportées par des
groupes différents voire parfois opposés d’'un pdatvue syndical. Cependant les frontieres
s’atténuent. Preuve en est le succes des sdlecis&Big organisés par des agriculteurs en
systeme biologique et fréquentés également paragasulteurs en d’'autres systémes a la
recherche de techniques alternatives qui leur pgentede réduire les consommations de
produits phytosanitaires ou d’engrais de synthgsif les organisateurs des journées de juin
2010, 80 % du public agricole n’étaient pas endgjmjue).

Nous traiterons dans les paragraphes suivantsaagedulture de conservation. L'agriculture
de conservation est appelée également agroécoldgies le sens ou les fonctionnalités
natuelles qui favorisent la productivité sont siibées aux intrants et a certaines pratiques (le
terme d’'agroécologie est cependant plus vaste @& d’agriculture de conservation,
puisqu’il englobe aussi pour certains I'agricultimielogique). Le terme de semis direct est
aussi utilisé mais il ne désigne qu’un des volet$apriculture de conservation, comme nous
le verrons ensuite. Nous nous sommes particuliariemeéressés a ce systéme car il protege
le sol contre I'érosion, enjeu crucial dans le moetl@out particulierement dans la zone
intertropicale, et parce qu'il il produit des rentents similaires ou supérieurs au systéme
conventionnel (Ogle et al., 2012). L'ampleur etdaidité de la diffusion du semis direct de
par le monde motive par ailleurs cet intérét (FARDQ1; Lal et al., 2007). Notre analyse
s’inscrit dans une approche territoriale, en nowéressant a la dynamique spatio-temporelle
de sa diffusion, aux réseaux professionnels goideneuvent et aux liens entre ces démarches
et les problématiques de qualité de I'eau a I'dehd¢ bassins versants. Cette recherche s’est
appuyée sur de la bibliographie, des enquétes sugfmgriculteurs francais et brésiliens et de
représentants des associations qui défendent Earsys
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1. Les principes de l'agriculture de conservation

L’agriculture de conservation repose sur trois ppes : le non-travail du sol, le couvert
permanent par des cultures intermédiaires ou parrélgidus de culture et la rotation des
cultures. Le non-labour permet de ne pas enfosirdsidus végétaux afin de constituer un
mulch en surface et de ne pas dégrader la strudtusml en conservant les agrégats argilo-
humiques. Les couverts protegent physiquementl ldesbimpact de la pluie et améliorent sa
structure par leur réseau racinaire. lls enrichissle plus le sol en carbone et en azote. Les
rotations permettent de limiter les invasions dmnfds adventices, de maladies et d’insectes
ravageurs qui proliferent en monoculture, elles paticonduire a une réduction de l'usage
de produits phytosanitaires. Les trois principes fysteme. Le terme de semis direct sur
couvert végétal est également employé pour désgpieaansemble de pratiques.

Dans les régions soumises a de fortes intensit¢duiks ou sur des sols vulnérables, le non
labour est tout d’abord un moyen de limiter I'éowsi(Minella et al., 2009), il permet de
former unmulchen surface (Diaz-Zorita et al., 2002; Scopel gt28104; Amado et al., 2006;
Bayer et al., 2006; Calegari et al., 2008). Ce st résidus de culture qui, en se
décomposant, accroissent la teneur en matiere opgawiu sol et donc la fertilité (Blevins et
al., 1983; Derpsch et al., 1986; Diaz-Zorita et 2002; Sisti et al., 2004; Maia et al., 2010).
Dans un systéme conduit selon les principes deidalgure de conservation, une partie
significative de la production de biomasse doi &issée au champi@ure 4), a des valeurs
en matiéres séches proches de 4 a 6'&Ha en zone tropicale ou sub-tropicale, elles
s’abaissent généralement & 1 a 4 tha' en zone tempérée océanique. Le couvert limite
I'effet de splash des gouttes de pluies, amortitassage des engins (Séguy, Bouzinac, 2001)
et améliore la structure du sol par I'accroissentent’activité biologique (Helgason et al.,
2010). A moyen terme (de trois a dix ans), la fadoesol est activée par I'abondance de
matiere organique en surface et les galeries cesysér les vers de terre créent une porosité
favorisant l'infiltration de I'eau aux dépens dussellement (Derpsch et al., 1986; Pinheiro et
al., 2004; Johnson-Maynard et al., 2007; Cavadéeal., 2009; Engel et al., 2009; Minella et
al., 2009; Calonego, Rosolem, 2010). La réserveaendu sol se trouve accrue d’'autant que
le mulchlimite I'échauffement du sol et réduit ainsi I'@aation (Bollinger et al., 2007).

La matiére organique est également centrale poemireet recycler les éléments minéraux qui
seraient sinon lessivés hors de portée des raciBéguy et al., 2006). Ceci est
particulierement important dans les régions trdpgaou une grande partie des sols est
constituée d’oxydes/hydroxydes et d’argiles a &ibapacité d’échange cationique (CEC)
comme la kaolinite. C’est alors la matiere orgasiqui représente I'essentiel de la CEC.
Ainsi, au Brésil, les sols conduits en semis diat couvert végétal présentent a moyen
terme une meilleure disponibilité en phosphore, ztdlcium, magnésium et potassium que
des sols labourés (Séguy et al., 1996; Bollingat.eP007).
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Figure 41 : Structuration du sol en Semis DirectGouverture Végétale
(Séquy, Bouzinac, 2001)

Eléments historiques

L’agriculture de conservation est née aux EtatsUria dénudation des sols et leur
appauvrissement en matiére organique ont provogseciiges érosives qui abaissaient la
productivité des sols. L8oil Conservation Servidedépendant du ministére de I'agriculture) a
alors travaillé sur une réduction du labour et lsucouverture du sol par des résidus de
culture. Des essais furent menés a la fin des ant@0, mais les premiers tests en systeme
mécanisé furent réalisés en 1961 dans le Kentugkypéch, 1998). C’est a partir des années
1970 que le semis direct amorca une diffusion fatge pour répondre non seulement a des
problémes d’érosion mais aussi pour réduire lessodé production. La diffusion fut stimulée
par la crise pétroliere, qui a poussé les agriowdtéx des économies de carburant, et par
I'apparition d’herbicides efficaces sur le mulcleifbicides de post-levée). Le semis direct fut
encore renforcé a la fin des années 1990 par diloiction des variétés transgéniques
tolérantes aux herbicides (Serpantié, 2009). En 2@&emis direct couvrait 95 millions
d’hectares a travers le monde, soit pres de 6 %ulésces cultivées (Derpsch, 2007).

Dans certaines régions du monde, la séquestratiaraitdbone par le non-labour est reconnue
comme un service écologique par les pouvoirs psitdicl’agriculture de conservation fait
'objet d’aides. Ainsi, le gouvernement d’Albertamis en place un systeme de crédits
carbone pour compenser les émissions des industridss mines (le tiers des émissions en
carbone du Canada). En 2006, en Alberta, le nomdlabouvre 47 % des surfaces cultivées.
Les agriculteurs qui pratiquent ce systeme bérggfialu paiement de crédits par I'industrie et
les mines car cela représente 5t1duC évités (Kassam et al., 2012).
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2. L’agriculture de conservation au Brésil

Au Brésil, le semis direct est apparu dans le Sug@ays. Auparavant, les cultures de soja et
de blé avec labour généraient une érosion massg/eale du fait de I'absence de couverture
végeétale en interculture et de la destruction deggats argilo-humiques par le travail du sol
(Amado et al., 2006). A partir des années 1960, atpculteurs et des scientifiques ont
cherché a réduire l'impact du travail du sol suwrdsion en s’inspirant de techniques
développées par le Soil Conservation Service aats&inis.

Le premier essai de non-labour a été conduit paradgonomes de 'UFRGS (université
fédérale du Rio Grande do Sul) en 1969, puis ed J@r la future EMBRAPA, linstitut de
recherche agronomique brésilien, & Londrina et @téPGrossa dans le Parana (Bollinger et
al., 2007). Herbert Bartz, a Rolandia (Parana)|eyiremier agriculteur brésilien a pratiquer
le semis direct en 1972. Préoccupé par I'érosibriuti impressionné par les essais de
TEMBRAPA et alla visiter des exploitations en sendirect en Grande Bretagne et aux Etats-
Unis. Il en revint avec un nouveau semoir pour igper le semis direct dans son
exploitation. La démonstration qu'il fit en matiede réduction de I'érosion et des colts de
production convainquit d'autres producteurs damssadenées 1970. Néanmoins, la diffusion
fut restreinte du fait de problémes de controleptintes adventices et d’adaptation des
semoirs a des sols couverts de résidus pailleuxlifBer et al., 2007). L'arrivée du
glyphosate au Brésil a la fin de la décennie 19tng d’écarter en grande partie la difficulté
des invasions d’adventices.

La diffusion du semis direct s’appuya sur des nésaHagriculteurs. Au début des années
1980, les producteurs s’organisérent en associatierromotion du semis direct comme le
Clube da Minhocd« Club du ver de terre ») et I€subes dos Amigos da Ter(a Clubs des
amis de la Terre ») avec I'appui du réseau de catipésFundacdo ABJAgricultura de
Baixo Carbono). Durant les années 1980, la FEBRAR2eracédo Brasileira de Plantio
Direto na Palha structura les producteurs a I'échelle nationale.

A la fin des années 1980, les organismes agrictd¥tat du Parana et du Santa Catarina, en
coopération avec la FEBRAPDP, initierent le dévptapent du semis direct pour les petits
producteurs (moins de 50 ha) en adaptant le sysgere traction animale et aux petits
tracteurs, mais aussi en informant (plates-formesddmonstration) et en formant les
agriculteurs (journées de formation et de rencaitfollinger et al., 2007). La technique se
diffusa alors largement dans les petites explomatidu Sud. Ainsi, a l'inverse de la plupart
des autres pays du monde ou cette technique reptée que dans les grandes exploitations
(Dijkstra, 2002; Scopel et al., 2004), au Brésilpa¢ts producteurs pratiquent le semis direct.
Leurs principales motivations sont la réduction laepénibilité du travail, le contréle de
I'érosion, la réduction des colts de productiofiagicroissement des rendements (Dijkstra,
2002; Mello, van Raij, 2006; Leturcq et al., 2008).

Le semis direct pratiqué dans le Sud se propagdangdgat dans d’autres régions. Durant les
années 1980, la colonisation agricole @arrado dans le centre du Brésil se développa
rapidement (Santos, 2004; Théry, 2004; Dubreuidlet 2005; Théry, 2005; Séguy et al.,
2006; Arvor et al., 2009). La aussi, auparavantalb®ur pour la culture du soja et du coton
entrainait une dégradation des sols et les rendsnggibaissaient au fil des ans, malgré
'emploi croissant d’engrais et de pesticides (mafisation progressive de la matiére
organique). La transposition des techniques dessdiréct du Sud ne donnait pas les résultats
escomptés du fait des différences pédo-climatiqetes’'une inadaptation a la taille des
exploitations. Pour surmonter ces difficultés, nestations du systeme, nécessaires en milieu
tropical, ont été accompagnées par lTEMBRAPA eCIRAD des la fin des années 1980
(Séguy, Bouzinac, 2001). L@errado est ainsi devenu une aire importante du semistdirec
avec 6 millions d’hectares en 2002 (Bollinger et 2007; Altmann, 2010). Actuellement, la
nouvelle zone de développement est '’Amazonie elpldurages dégradés sont convertis en
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champs de soja, de riz ou de mais conduits en hreid, soit en rotation continue, soit en
cycles de trois ans alternés avec une prairiei@elie (Capillon, Séguy, 2002; Valbuena,

2009). Mais dans le Cerrado, c’est plus souverttawrail minimal du sol qui est pratiqué a la
place du systéme de Semis Direct sur Couverturectdésy proneé par les agronomes de
'TEMBRAPA et du Cirad (Arvor et al., 2009). Au tdtde semis direct couvre 25,5 millions

d’ha en 2005/06 au Brésil (www.febrapdp.com.brg(ife 42), soit prés de la moitié de la
surface en cultures annuelles.
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Figure 42 : Evolution des surface en semis dire@ésil (en millions ha)
(source FEBRAPDP (www.febrapdp.com.br) : In Lauretrdl., 2011)

Diversité des pratiques

Lucien Séguy du Cirad a concu un systeme élabor®imspirant de I'écosysteme forestier
(Séguy, Bouzinac, 2001; Séguy et al., 2006). Ceéerys est dénommé Semis Direct sur
Couverture Végétale. La couverture permanente dupso l'introduction de cultures
intermédiaires (genreBrachiaria, StylosanthesCassia rot, ou mil ou sorgho) constitue la
« pompe biologique » (Figure 43) avec des rendesrami’'ordre de 7 a 15 tonnes de matiere
seche a I'’hectare en zone tropicale humide, elle :

* recycle les nutriments et remonte vers la surfamax oqui sont lessivés vers les
horizons profonds : les cultures de soja, de cotode riz ont un systeme racinaire qui
exploite une profondeur de I'ordre de 0,8 & 1,2Qangis que les racines des cultures
intermédiaires peuvent descendrea 2,5m;

* protége le sol en surface contre I'effet glashnotamment durant le début de la
saison des pluies ou la culture commerciale estpaurante ;

* limite le développement des adventices ;

e restructure le sol par le pouvoir agrégeant du esyst racinaire («trame de
sustentation du sol ») ;

» capte I'eau plus profondément dans des horizonsngusont pas atteints par les
cultures commerciales afin d’augmenter la productie matiére organique en saison
seche et d’accroitre I'activité biologique.

Ce systeme permet de cultiver avec peu ou pasratitst des sols considérés comme
improductifs (Husson et al., 2006) : sols ferrgliges acides, a forte saturation en aluminium
et carencés en phosphore et en potassium, fréqaentdsne tropicale humide. Il peut étre
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associé a l'élevage en utilisant les cultures méatiaires comme fourrages. L'usage
d’herbicides est annulé ou limité seulement au&dssment de la biomasse avant semis : ce
systeme permet ainsi de s’affranchir de l'usagesidbitide durant la culture commerciale et
donc d’employer des plantes non OGM (Séguy, Bowzipa01).

Dessiceation Herbicides Récolte Récolte Mais,
OlAus SUT repousses = e Sorgho, Mil, Couverture
= Herbicide Post. Soja orgho, Mi Brachiaria R.
h-a " . Semis direct | Tournesol -
A (Minimum ou facultatif) Misfs, Sorgho Stylosauthes G.
el Mil Tournesol, ipdrierdge ol real

s
S +

Brachlari R, S
Stvlosanthes G,

s ||+ Couverture active
structure en saison séche
+ Réponse an fen

Figure 43 : Le systeme de semis direct sur cowgerttal concu par le Cirad en zone tropicale humide
(Séquy, Bouzinac, 2001)

L’accroissement des rendements et la baisse dés de(production sont importants : pour le
soja, les rendements en SCV sont de 4,5'tdi@ns le Mato Grosso avec peu d'engrais
minéraux (40 kgP et 40 kgK), rendements équivalardsux d'un soja deux fois plus fertilisé
sur un sol travaillé avec des disques (Séguy et28D6). En SCV, lsafrinha (seconde
culture dans l'année, produisant une récolte mabwndante) de millet, de sorgho qui suit
produit 1,5 & 3,0 t.haet le fourrage & base dachiaria R.ou deStylosanthes Gsert a
lalimentation du bétail. Du coton peut étre égadeincultivé en saison seche dans cette
succession.

Mais un majorité d’agriculteurs brésiliens n'utdig pas ce systeme qui optimise les multiples
fonctions de la biomasse, ils réduisent le semigctliau non-labour en négligeant la
production de biomasse et les rotations. Lorsqusolen’est pas couvert, les effets du non-
labour sur le sol sont plus limités, notammentdas sols sableux ou compactés. En effet, le
mulch issu des résidus de culture est insuffisér8 {.ha') et rapidement minéralisé, tout
particulierement en zone tropicale humide (Séguwl.eR006). Ce sont généralement de petits
producteurs qui ne maitrisent pas totalement léésyws du Semis Direct sur Couverture
Végétale, tel qu’il est préconisé par les agronomesrtains effectuent un travail du sol
épisodique pour lutter contre les adventices oulehdeurs terres, d’autres ne couvrent pas le
sol en interculture ou recourent massivement aukitides (Bollinger et al., 2007). Ceci
réduit a la fois la performance économique de &qoioitation, dégrade le sol et finalement
accroit les effets négatifs sur I'environnements Rechniques de travail minimal du sol
(cultivo minimo en portugais) sont également largement pratiquisass les grandes
exploitations : le sol n’est pas labouré mais libon de surface est ameubli et les résidus sont
enfouis sur les cing a dix premiers centimétres.s Lienpacts agronomiques et
environnementaux peuvent alors fortement diverger sgsteme de Semis Direct sur
Couverture Végétale.

Pratiques de travail du sol a I'échelle des Etatédiliens

La diffusion des techniques de semis direct etaletl du sol, a I'échelle des Etats brésiliens,
est présentée dansB@ure44. Issue du recensement de I'IBGE, elle distingois types de
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travail du sol : le labour conventionnel (labourhetsage ou hersage profond), le travail du
sol minimum (hersage superficiel) et le semis di(eous couvert et sans travail du sol). Mais

il convient d’étre prudent sur les pratiques ré&el®us-jacentes : dans ces statistiques, le
« Semis Direct sur Couverture Végétale » doit alitéé englober tous les systemes pour
lesquels aucun travail du sol n’est effectué, eardnquétes que nous avons réalisées montrent
gue le systéme complet avec couverture végétalmgmamte et rotations culturales est tres
minoritaire y compris dans le Sud. Par ailleur8GE recense le nombre d’exploitations et
non les surfaces selon le type de travail du setteCcarte ne présente donc pas les impacts
sur le milieu puisqu’ils dépendent des surfaces eorées.

Nombre d’exploitations agricoles
——— 389 767
—
~

-
/.a——-'——a—'\— 238 311

9(} 645

(&

semis direct

travail du sol minimum

| labour conventionnel

500 km

. \ 7
o y.
— _[7' Source : IBGE.

Figure 44 : Travail du sol et semis direct au Brési
(source IBGE, 2006 ; In Laurent et al., 2011)

La lecture de laFigure 44 montre que le Semis Direct (selon la typologeel'tBGE) est

adopté plus largement dans le Sud et le Nord dws gegtre le tiers et la moitié des
exploitations). Différentes raisons peuvent expliguette distribution : sa promotion par les
réseaux d’agriculteurs originaires du Sud et lesditmms climatiques (saison séche peu
marquée dans le Sud et dans le Nord, favorisantcongerture permanente utilisée pour
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réduire I'érosion générée par les pluies intensBghs le Centre-Ouest, le travail du sol
minimum domine, sans que le semis direct soit géghle ; la saison seche est bien marquée
avec une difficulté de développement des couvertgtaux intermédiaires et de moindres
risques d’érosion durant cette période (la couvertiur sol est ainsi moins indispensable). Le
semis direct est peu pratiqué dans le Sud-EstNoid-Est ou le labour tient encore une large
place (a I'exception du Maranh&o). Les types delgecton végétale qui y sont implantés
expliqueraient en partie ces différences (notamr@eoanne a sucre ou le manioc), mais pour
le démontrer il faudrait disposer de statistiquessentant les types de travail du sol en
fonction des cultures. Dans le Sud-Est et le N@t-Ees modes de production sont par
ailleurs plus traditionnels et le contexte histoeigle développement agricole differe.

Un des freins majeurs a la diffusion du Semis Disa Couverture Végétale est d’'ordre
culturel. Pour de nombreux agriculteurs, le lab@ste un principe de base et sa suppression
impliquerait une révision profonde de I'ensemblesysteme de production. Il entraine un
retour a plus d’observation et d’adaptation au extet pédo-climatique, une remise en cause
des « recettes » acquises, plus de temps a conadarkecture de documents techniques et au
partage d’expériences entre producteurs (Dijk&@82; Scopel et al., 2004; Leturcq, 2005;
Bollinger et al., 2007; Serpantié, 2009). Les inigéts de cette innovation et de sa diffusion
ont été réunis initialement dans le sud du paysesbdu Parana et nord du Rio Grande do
Sul. L'aire actuelle de distribution du semis direorrespond aux migrations issues de ce
noyau, les espaces colonisés par les gauchosr@egi®s originaires du Rio Grande do Sul)
pour la culture du soja : le Sud, le Cerrado etigxonie.

Les aides publiques

Les innovations dans les techniques de non-traltaisol ont recu le soutien des pouvoirs
publics brésiliens au moyen d’'une aide techniquscintifique. Il est aujourd’hui question
de financement du Semis Direct sur Couverture \&gé&n tant que bonne pratique agricole
et service a I'environnement, comme le souhaitestassociations de producteurs en Semis
Direct sur Couverture Veégétale (FEBRAPDP, APDC)s bennes pratiques pourraient étre
certifiées par un « label vert », selon une métrehilaire a celle testée sur le Parana 3 dans
le cadre du programm@ultivando Agua BoaDepuis 2010, le Semis Direct sur Couverture
Végétale bénéficie du soutien financier du Ministéle I'’Agriculture au moyen de préts a
taux bonifiés. L'aide s’inscrit dans le programwgricultura de Baixo CarbondABC) qui
vise a séquestrer du carbone tout en accroissaptoductivité agricole. Le budget du
programmeABCs’éléve a 3,15 milliards de réais pour 2011/12 (wagsicultura.gov.br/abc),
soit environ 1,25 milliards d’euros. L'ambition eB€tendre au niveau national la surface en
semis direct de 25 millions d’hectares en 2005 an8Bons d’hectares en 2020, notamment
en associant le semis direct a la restauratiop@esages dégradés afin de réduire la pression
sur les surfaces forestiéres. Par ailleurs, 'Agémdacional de Aguas (ANA) commence a
reconnaitre financierement l'intérét de la réductdu ruissellement et de la diminution de
I'érosion a 'amont des barrages. Dans des sectearaces, les agriculteurs en Semis Direct
sur Couverture Végétale pourront étre qualifiés Rtedutores de Aguaavec une aide
financiére a la clef (Trecenti, 2010).

Le bassin versant du Parand 3 a lI'amont d’ltaipuune démarche volontariste vers
I'agriculture de conservation

L’expérience construite sur une partie du bassirsare du barrage d’ltaipu illustre une
démarche territoriale soutenue par les pouvoirdigaitie lac de barrage d’ltaipu est situé sur
le fleuve Parana, a la frontiere du Paraguay etFdat du Parana, au Brésil. Il recoit des
apports importants en sédiments et en nutrimenguc@rovoque son eutrophisation et un
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risque d’envasement prématuré. Le potentiel agridel la région est treés élevé du fait de la
gualité des sols et de la régularité des pluies.readements de soja y atteignent des records.
Cette région est exploitée en grands domaines mussi par de petits propriétaires qui
diversifient leur production par des élevages degoporcins et laitiers. L'activité agricole
est a la base de I'’économie régionale qui comptedebreuses industries agro-alimentaires.
Le semis direct est largement pratiqué dans laorégiltaipu mais il se résume le plus
souvent a du non-labour sans raisonnement des itewdgEtaux en période hivernale, ni de
rotation des cultures et un usage abondant d’hddsicLes gestionnaires du barrage d’ltaipu
(sociétéltaipu Binaciona) financent un vaste programme nom@tivando Agua Boaui
concerne I'épuration des eaux urbaines, la prateale la forét sur les berges du lac et des
cours d'eau, 'aménagement des versants et le o@veinent de pratiques agricoles
respectueuses de l'environnement. Ce programme lgjgppsur le bassin versant des
affluents du lac de barrage en rive gauche, nommssirbalu Parana 3, qui représente une
surface de 8 000 kmFigure45).

Paramni
Tcaipng

1 Parand
« barrage

)] S00 km

Barmje
lismipu

— limite de bassin versam

20 km b bassin versant Parnd 3

Figure45: Le bassin du Parand [ (Laurent et al., 2011)

Le Parana 3 est couvert de banquettes anti-érodiveisla réalisation a été financée par le
programme Cultivando Agua Boadans les exploitations familiales. Les cultures sont
systématiquement implantées en suivant les courbbes niveau ¢ontouring. Le
dimensionnement des banquettes permet de retenirsteellement généré par des pluies de
période de retour de 20 ans. La forte perméalull#® sols entraine une infiltration rapide de
'eau en amont de la banquette sans dommage pswulaures. Selon les ingénieurs de la
FEBRAPDP, si la plupart des agriculteurs a accégptéonstruction de ces banquettes, la
moitié les entretient bien, les autres en arasemdioes lorsqu’ils les jugent trop rapprochées
pour faciliter le passage des engins.

Avant la large diffusion du semis direct, opéréeadtl la décennie 1990, I'érosion était
extrémement forte dans cette région avec des wldeirdégradation spécifique atteignant
50 t.ha’.ani* (source : entretien avec Glaucio Roloff, agronanBUNILA — Universidade
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Federal da Integracdo Latino-Americana). Le semiexctly a constitué un réel progres. Mais
son impact sur I'érosion pourrait étre améliorécgra la mise en place d’'une couverture
permanente et a la rotation des cultures.

|
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Soja sur mulch Comptage de vers de terre pour évaluer la qualité d
systéme

Champ de soja Petit producteur participant au programme
d’amélioration du semis direct

Figure 46 : semis direct sous couvert végétal darggion d’'ltaipu

Afin d’améliorer le semis direct, la FEBRAPDP peiie au vaste programntultivando
Agua Boa L’objectif du projet concernant les pratiquesieges est justement de réduire
I'érosion des sols et d’améliorer la performancen@mique des exploitations. Le projet qui a
débuté en 2005, est construit sur une démarchéipative a laquelle sont associés les
agriculteurs lors de réunions et de visites deter I'échelle de six sous-bassins versants. La
FEBRAPDP apporte des connaissances agronomiquesnétibue a la valorisation des
expériences acquises par les agriculteurs du sedtadédération et les agriculteurs locaux
ont congcu ensemble un systéme d’autoévaluatioma derabilité du systéme de semis direct.
Il est fondé sur une analyse multicritere n’exigeantmesures codteuses, ni ingénierie
extérieure, mais sur l'observation et le savoirefales producteurs, nécessaires a une
appropriation réelle et durable des innovations. ¢ritéres concernent la couverture des sols,
la fertilisation organique, les rotations (par epénune culture de blé, d’avoine ou de
Brachiaria en hiver, suivie de soja et de mais en été),daatéon des doses d’herbicides, le
non-travail du sol et un comptage des vers de @dtestant de la bonne qualité biologique des
sols. Outre son intérét technique et environnenheottte démarche vise a rendre les
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agriculteurs plus autonomes dans le raisonnemeletude pratiques. En effet, les fournisseurs
de pesticides ou de semences sont souvent lescmdgsillers des agriculteurs, bien qu’ils
soient économiquement intéresseés par les choixéspér

Eutrophisation dans le lac de barrage d’ltaipu Affluent du lac & forte charge sédimentaire

Déversoir de crue du barrage d’ltaipu

Figure 47 : Le barrage d'ltaipu

La Figure 48 souligne la prédominance du systemsedes direct (tel que I'IBGE le définit,
cf. supra) sur le bassin du Parana 3. Le SemicDste Couverture Végeétale est largement
plus pratiqué dans cette zone que dans le redtetdedu Parand. Cette situation s’explique
tout d’abord par le fort potentiel pédo-climatiqge permet deux a trois récoltes par an, ce
qui incite a réduire la durée d’interculture au mydu semis direct. L'érosion des sols
affecte par ailleurs la productivité Baipu Binacionalsoutient depuis plusieurs années les
actions de sensibilisation et de formation descatigurs sur les intéréts du semis direct. Il est
cependant notable de remarquer des différencesifidsion de cette technique entre les
municipiosproches du lac de barrage, en zone vallonnégrgtiguent encore pour un quart
a la moitié le labour et ceux plus éloignés, sitsidsle plateau a I'Est, ou le labour est tres
minoritaire. Ces différences peuvent s’expliquermpartie par la taille des exploitations, plus
étendues sur le plateau, interprétation qui corevengec différents travaux montrant que le
semis direct est plus pratiqué dans les grandeoieagins (Bollinger et al., 2007) et qui
confirme le modele de diffusion des innovations (th&igerstraand, 1953): les grands
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producteurs de par leur formation plus poussée,iteaertion dans des réseaux techniques,
sont plus aptes a adopter des innovations queetés producteurs.

N Nombre d’exploitations agricoles
A 2930

1520

786

217

semis direct
travail du sol minimum

labour conventionnel

bassin versant Parana 3

TUEN

municipio

Z 4
, 20 km

Figure 48 : Travail du sol et semis direct dandudassin du Parana 3
(source IBGE, 2006 ; In Laurent et al., 2011)
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3. L’agriculture de conservation en France

L’agriculture de conservation est promue en Frapaee I'association BASE (Bretagne,
Agriculture, Sol et Environnement) qui s’appuie $arrevue TCS (Techniques Culturales
Simplifiées), ainsi que par 'APAD (Association pola Promotion d'une Agriculture
Durable). BASE a été fondée en 1998 et regroupais ane cinquantaine d’adhérents surtout
répartis dans le nord-ouest de la France (la prenméiale signifie d’ailleurs Bretagne), elle
en compte plus de 800 en 2012 et son réseau cawyoerd’hui une grande partie de la
France métropolitaine. Les rédacteurs de la revuessmembres du réseau animent des
journées techniques dans les départements otniipsesents. L'assemblée générale annuelle
de l'association BASE est I'occasion d'une conféeerdonnée par un invité étranger,
généralement un agriculteur, le public s’éleve &800 participants.

Les agriculteurs de ce réseau considérent que llecatstitue le capital essentiel de
I'agriculture. La compréhension et le respect de femctionnement naturel sont nécessaires
selon eux pour assurer une activité agricole dardld systeme qu’ils défendent s’appuie sur
un couvert végétal permanent du sol, sur le noadalgsemis direct ou travail simplifi€) et
sur I'établissement de rotations longues et difiées. Selon ces agriculteurs, le travail du sol
ne pouvait se justifier auparavant que pour lalatntre les adventices et pour la préparation
du lit de semence, d’autres techniques alternagpeemettent d’y parvenir a présent, en ne
recourant pas forcément a des herbicides (Huchat))2 Pour ce réseau, le non-labour est
une condition nécessaire mais non suffisante pinscsire dans la durabilité, le rle des
couverts est essentiel voire prépondérant.

Depuis 2009-2010, l'audience de BASE et de 'APA® au-dela des manifestations qu'ils
organisent. Par exemple, le grouperreng une des grandes coopératives francaise,
implantée dans l'ouest, soutient ce systeme au malgeson réseau d’information et de
conseil. Il s’inscrit selon ce groupe dans le pagyaeé d'une « agriculture écologiquement
intensive » prénée par Michel Griffon (Griffon, 21

Le non-labour se développe en France (avec dulregtlativement au continent américain) :
en 2005, il couvre plus du tiers des surfaces eandgs cultures (céréales et oléo-
protéagineux) (ADEME, 2007). Cependant, une grgmaltie des agriculteurs ne labourant
plus, ne s’inscrit pas pour autant dans I'agrigeltde conservation car leurs objectifs sont
moins ambitieux : pour la plupart, il s’agit essellément d’'une économie de carburant, a
I'heure de la flambée des prix des hydrocarbuesirhplification du travail du sol permet
d’y parvenir en réduisant les consommations deutartt de 20 a 50 % (ADEME, 2007,
Zanella, 2007). Les agriculteurs sont égalemenivé@®ipar le gain de temps et 'économie de
matériel (baisse d'un tiers des colts de matémdbns TADEME, 2007). En pratique,
beaucoup d’agriculteurs en non-labour portent mdiattention a la vie biologique des sols
gue les promoteurs de l'agriculture de conservatignnégligent souvent I'importance des
couverts végétaux et des rotations. L'emploi debibigles constitue chez eux le substitut au
travail du sol et entraine bien souvent leur w#ilen plus élevée qu’en agriculture
conventionnelle avec travail du sol.

Les promoteurs de l'agriculture de conservation @m¢ vision plus systémique, mais les
principes ne donnent pas lieu & des normes. L'Agtice de Conservation, prénée par le
réseau BASE, est ouverte aux adaptations par lesuligurs selon leur environnement, leur
systeme de production, comme a d’autres contrapr®es (Thomas, 2002). Le systeme de
I'Agriculture de Conservation est fondé sur I'obsdion et I'échange d’expériences. Une
compréhension de la complexité de la vie biologiquesol est recherchée avec une maitrise
agronomique qui doit permettre a l'agriculteur deims dépendre des préconisations
techniques de I'agrofourniture et le conduire aumdses consommations d’intrants (engrais
minéraux, pesticides, carburants). Nous sommefaits le registre de la recherche d’'une plus
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grande autonomie et de la valorisation des compésethe I'agriculteur. Les exploitations en
agriculture de conservation ne disposent pas d@iidete a ce titre dans la plupart des pays,
les Etats peuvent financer cependant I'appui tegheni

Impacts environnementaux en région de moyennedatit

La technique du non-labour recouvre soit un trawhil sol superficiel ou profond sans
retournement (terme de TCS employé, pour Techniqldturales Simplifiées), soit une
absence totale de travail du sol hormis sur le tengemis (terme de semis direct). La gestion
des résidus, le couvert végétal, les rotationsemairégalement entre les systemes de non-
labour. La diversité des pratiques associées aulatmur explique une variabilité de son
efficacité environnementale. L'étude réalisée eanEe parArvalis (ADEME, 2007) sur un
large panel de pratiques de non-labour montre dearegénérale que : le stock en matiere
organique s’éleve, les émissions de gaz a effeteti® se réduisent (notamment grace a la
baisse de consommation de carburant : de 20 % &ar4b-50 % en semis direct), I'érosion
baisse nettement (d’'un facteur supérieur a 5, 8arn% des cas), la biodiversité et I'activité
biologique sont accrues.

Les résultats concernant les risques de trangfert®ntaminants vers I'eau sont plus discutés
et variables. En I'absence de labour, un gradientahcentration décroissante de phosphore
s’établit avec la profondeur, ce qui selon certaingvaux Arvalis — La Jaillére,
communication orale avec Anne-Monique Bodilis) liseisa prise en charge par les eaux qui
ruissellent et accentue le transfert de phosphadssods, le plus déterminant pour
I'eutrophisation. Sur les parcelles drainées, kmae de labour facilite le transfert rapide de
phosphore vers les drains par le biais des fisirdes galeries de vers de terre non brisées
par le travail du sol. Ainsi, en I'absence de labdes transferts de phosphore dissous par
drainage sont multipliés par deux (Zeimen et alQ&20Castillon, 2008). Concernant le
transfert de nitrates, au-dela de 4-5 ans aprpedae d’organisation de I'azote, le non-labour
aurait un impact insignifiant (Catt et al., 200@p&lard et al., 2005). Mais, sur des cultures
de tabac en Virginie, des auteurs montrent unee fefficacité du semis direct sur les
transferts d’azote avec une réduction de 63 %’'arote total et de 49 % sur les nitrates dans
les eaux de ruissellement (Benham et al., 2007).

Le semis direct est controversé en ce qui condamploi des herbicides. En effet, le labour
permet de limiter les plantes adventices et, enatmence, le semis direct implique le plus
souvent I'emploi d’herbicides. Les détracteurs emis direct lui reprochent pour cette raison
d’étre un systéme liant lagriculteur a [Iindustriagrochimique, voire aux plantes
transgéniques résistantes aux herbicides (Lal, 2Q@7ylyphosate (herbicide de post-levée
largement utilisé de par le monde et particulieneines systéme de non-labour) inhiberait a
moyen terme la vie épigée du sol (Serpantié, 2009)résente par ailleurs des risques
inquiétants sur la santé humaine (Delabays, Bot#@@7; Benachour, Seralini, 2008). Le
glyphosate se dégrade en aminométhylphosphonatePMqui présente une forte
persistance et est fréquemment mesuré dans lesesafixance. Dans le nord-ouest de la
France, sur le site de la Jaillere, suivi gawalis, le non-labour présente des résultats
contrastés vis-a-vis des risques de transfertsaléames : ils sont moins élevés avec le semis
direct qu’avec le labour pour les molécules utdsau printemps, mais cela s'inverse pour les
molécules utilisées a 'automne (Réal et al., 200&)synthése bibliographique conduite pour
'’ADEME souligne cependant de facon plus générale la présence d’'un mulch en surface
intercepte tout d'abord une grande partie des pi®dappliqués (jusqu'a 80%), que
'augmentation de la teneur en matiére organiques dés horizons superficiels en non-labour
favorise I'adsorption des produits et gu’enfin Baoentation de I'activité microbienne permet
une dégradation plus rapide des produits applidd3EME, 2007). Dans le cas d'un
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systeme intégré d’agriculture de conservationahsénce de travail du sol sont associés les
couverts végétaux en interculture qui permettenlirdieer le développement des adventices
et ainsi l'usage d’herbicides. En outre, les rotadi longues qui sont prénées réduisent les
adventices et les parasites, ce qui abaisse egati¢msage des herbicides et des insecticides.
La « Lutte Phytosanitaire Intégrée » est d’ailleym®conisée par les promoteurs de
I'agriculture de conservation. Scopel et al. (200¥ntrent ainsi que, dans de tels systemes,
'emploi d’herbicides s’abaisse au bout de quelgamsées du fait du mulch et du couvert
végetal qui bloquent la germination des adventi€espel et al., 2004).

4. Convergences et divergences entre le Brésil etamncE

La diffusion du semis direct en général et de ladture de conservation en particulier ont
été appréciées par une analyse bibliographiquejgsmobservations sur les terrains d’étude et
par I'exploitation de données statistiques. Desuétep réalisées auprés de responsables de
réseaux professionnels ou d'agriculteurs pratigliagticulture de conservation, comme la
participation a des réunions de l'association BASBuUs permettent de mieux saisir les
convergences et divergences entre le Brésil etdade dans la diffusion de ces systémes.

Nous devons d’abord reconnaitre que les démarctie=peses au Brésil et en France ne sont
pas si éloignées. L'analyse des enquétes fait afipates traits communs suivants :

* Une critigue du systeme conventionnel jugé non laraérosion et appauvrissement
des sols, forte dépendance aux prix croissantsttasts et du machinisme.

* Un niveau de connaissance élevé en agronomie au, do moins, un souci
d’observation et d’expérimentation, preuve en est place donnée dans les
publications et les conférences organisées parrdssaux a des connaissances
scientifiques trés en amont de I'acte de production

» Une recherche de réduction des colts de produgtioia baisse de la consommation
d’intrants :

o0 au Brésil, 'emergence du semis direct a été fageripar la crise agricole des
années 1980-1990 pendant laquelle les aides da flent fortement réduites
et les préts bancaires rendus difficilement acbessi il s’est agit de réduire
les colts de production en l'absence d'aides pubtigat de cherté des
importations (carburant, matériel agricole...) ou gesduits suivant les cours
du pétrole (engrais de synthese) ;

o en France, la diffusion du semis direct est plusemée (depuis 2005,
schématiquement), elle s’explique également en grarghrtie par
I'accroissement des prix des intrants et par I'adissement des exploitations
qui incite a la simplification des travaux.

* Une volonté de protection du milieu et plus patierement des sols, base de la
production végétale et animale, le milieu n‘apgapils comme une contrainte a
surmonter mais comme un allié, voire un modeélefdtét tropicale dans le systéme
porté par le Cirad).

 Un besoin de recherche — développement sur degpeigants spécifiques, se
traduisant par des accords avec les industrielgjizdomt d’engins agricoles.

* Limportance des réseaux professionnels de diffusida [l'agriculture de
conservation : les exploitants rencontrés ne sastdes individus isolés mais se sont
inscrits dans des réseaux de producteurs afin dagea des savoir-faire, c’est grace a
ces échanges que leur systeme a progresse. Dass wi&exploitations, des revues
professionnelles, des sites Internet, des forumanisés par le€lube dos Amigos da
Terra, le Clube da Minhocat par la FEBRAPDP au Brésil, par BASE ou 'APAD en
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France, permettent de partager les expériences sasquet d’entrainer d’autres
agriculteurs. La dimension collective est impontacdr il est difficile a un agriculteur
d’avancer seul dans ces systemes d’'autant qu’ilesieondent a une certaine prise de
risques : des événements météorologiques, desiongade parasites ou des erreurs
techniques pouvent entrainer de mauvais résultataices années, I'agriculteur est
alors tenté de retourner a un systeme conventipmhet normé, d’autant qu’il se
trouve en général isolé géographiquement dansraégyes. Selon la fagon dont elle
est vécue, I'expérience d’une difficulté n’est pasgquement négative car « la prise de
risques engendre des échecs mais lI'important d’egpliquer les raisons de I'échec,
alors la perception change et on peut progressezndns » (entretien avec un
agriculteur du réseau BASE).

* Un besoin de reconnaissance des bénéfices envimamaux par la société ou par
I'Etat.

Divergences :

* L’enjeu d’érosion des sols est plus important aésBrcar I'érosivité des pluies y est
plus élevée.

» L’augmentation des rendements est significativ8@asil, alors qu’ils avoisinent ceux
des systemes conventionnels en France, ceci Sgexplpar la forte réduction de
'érosion et par l'importance de la matiere orgaeigdans la rétention de
nutriments en milieu tropical.

* La pollution de l'eau et des sols par les herbiidst peu prise en compte dans les
régions étudiées du Brésil (Itaipu et Ibicui), caittment a la France ou c’est un
enjeu bien identifié.

* En France, une plus grande importance est donnéeauverts végétaux qu’au non
labour, nous interprétons cela notamment par I'ifgpwe des questions de pollution
et de ce fait la valorisation des effets de rétenties nutriments, reconnue par I'Etat
et les gestionnaires de bassins depuis la fin diédannie 1990, les conséquences de
la réduction du travail du sol sur le transferndériments étant plus discutés.

» La question fonciere : les agriculteurs francaist gwotégés par des baux de longue
durée qui favorisent a priori la mise en place gstesnes plus durables, avec un
« retour sur investissement » (notamment parce lggepremiéres années sont
marquées par une «faim d’azote » résultant d’umégration de l'azote dans la
matiére organique du sol, les rendements s’amaéli@we bout de 4 a 5 ans) ; au Brésil,
les baux peuvent étre réduits a un an et des pieuhsclouent des terres de grandes
propriétés qu’ils ne sont pas certains de pouvqfaiter sur le long terme.

Finalement, au Brésil comme en France, la diffusiorsemis direct sur couvert végétal a été
initiée par des agriculteurs pionniers, férus ddagmie. L'approche qu’ils ont développée est
fondée sur un respect de la vie biologique des ewlsonsidérant qu'il faut « nourrir le sol
avant de nourrir les plantes ». La conversion duesye de production vers I’Agriculture de
Conservation s’est manifestée par des gains réetsatiere d’économie d’intrants permettant
a I'agriculteur de diminuer sa dépendance a cewet-eiux fluctuations de leurs valeurs. Le
potentiel de production des sols s’est accru gédaa enrichissement en matiére organique.
Mais l'amélioration du systéme a nécessité plusieannées, en ayant recours a de
nombreuses évolutions techniques. Les producteunsaisonné leurs pratiques en fondant les
gains de productivité sur un respect de la viedgiojue du sol et de ses cycles naturels,
garants selon eux de la durabilité du systeme aléugtion.

Les innovations sont issues d’expériences condpaedes agriculteurs qui ont partageé leurs
savoir-faire. Ce processus a valorisé les compésedes agriculteurs sans leur imposer un
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systeme «idéal », venu des sphéres institutioesietle qui explique en grande partie son
succes. Ceci converge avec d'autres expériencesleat@maine de I'innovation (Coudel,
Tonneau, 2010). Le partage d’informations est dgdeil passe par la lecture de revues, des
forums et des communications sur Internet, santuexades visites d’exploitations et des
réunions de groupes locaux. La différenciationurelte mise en évidence par Hagerstraand
dans la diffusion spatiale de I'innovation est cegant encore pertinente : entre producteurs
possédant un certain niveau de connaissanceg, lispresse spécialisée, impliqués dans des
réseaux techniques plus facilement susceptiblesmalier d’une part, et exploitants se fiant
plus & I'observation directe de pratiques au chgmpmlemandent plus de temps pour changer
de systéme, ce qui nécessite une certaine proxjhitgerstraand, 1953).

Rencontre entre agriculteurs francais du réseauEBAS
le président de la FEBRAPDP et un universitaire
brésilien

Agriculteurs observant la structure et I'activité
biologique du sol sur une parcelle en semis direct

Figure 49 : Partage d’expériences entre productuesyriculture de conservation

Le soutien scientifique et technique des cherchetides ingénieurs des universités et des
centres de recherche agronomique a également pt¥tant pour concevoir et faire évoluer
les systémes et pour évaluer et capitaliser leg€reqres. Les firmes multinationales de
'agrochimie, les coopératives et les entreprisemdtériel agricole apportent aussi un soutien
financier et techniqgue conséquent a ce développentmutt en cherchant a l'orienter vers
I'emploi de leurs produits et matériels.

L’intégration des individus a un groupe est uneatision fondamentale dans le processus de
diffusion : la rupture de l'isolement dont soufft&® nombreux agriculteurs, la multiplication
des échanges avec des professionnels venus deediifféhorizons, une certaine fierté de
contribuer @ un mouvement qu’ils considéerent adrgwarde, les valeurs positives qu'ils
peuvent présenter pour I'environnement et donc f®ueste de la société sont des facteurs
expliquant leur engagement.

La vision systémique d’'une certaine « avant-gard#agriculteurs qui intégrent le semis
direct dans un ensemble de techniques améliorarsiole et diminuant I'utilisation d’intrants
n'est cependant pas partagée par le plus grandneodels producteurs qui réduisent le semis
direct au fait de ne plus travailler le sol. Lestivations de cette majorité sont avant tout
'économie de carburant, de matériel et de tempsraleil ou la mise en culture de sols
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improductifs en systéme conventionnel. L'évolutiun plus grand nombre vers un systéme
intégré d'agriculture de conservation nécessiterae umeilleure appropriation des
connaissances des processus naturels et I'apmuiréalisation d’'un réseau de parcelles de
démonstration a proximité des producteurs car peaucoup de producteurs la « preuve par
'exemple » et le contact direct sont primordialkn partenariat entre des associations
d’agriculteurs et des institutions publiques, ®lig’'elles sont expérimentées sur le Parana 3,
auraient certainement un réle important a jouer gfie les intéréts économiques immédiats
ne priment pas sur une agriculture durable.
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Conclusion de la £ partie

Le modeéle de développement agricole construit duaseconde moitié du 20 siécle a
généré de gains de rendement considérables maw &ur l'utilisation massive d’intrants
sans se préoccuper des conséquences sur le mibigahysique environnant, il montre de
plus en plus de limites. La reconnaissance descesrecologiques (rendus par le sol, la faune
et la flore non cultivées) dans le renforcementaderoductivité des exploitations offre de
nouvelles perspectives a I'agriculture et a laétgci

Dans le sud du Brésil et dans I'ouest de la Fralesegontextes sociaux, les enjeux sur I'eau
et I'agriculture différent, mais des deux cotéd’ddantique, les objectifs de gestion durable
des ressources en eau sont conditionnés par leipatibn des agriculteurs et par leur
adhésion aux projets territoriaux. En effet, cormoas I'avons vu sur 'Oudon, le Rochereau,
I'lbicui et le Parana 3, afin de résoudre les prolds qui y sont posés, les agriculteurs sont
associés aux processus de néegociation auxquelsipamt les autres usagers de I'eau et les
pouvoirs publics. Si ces interactions générentgimmdes conflits ou des tensions, elles sont
aussi sources de nouvelles solidarités et font doumoins évoluer les perceptions et les
pratiques. Elles conduisent a une certaine réguatollective et permettent une adaptation
des solutions techniques aux caractéristiqueddealies a la fois en matiere de milieu bio-
physique et en matiére socio-économique. L'expédetdu Nordeste du Brésil montre par
ailleurs que le poids des structures socialesnkagalités d’acces a la terre et aux ressources
en eau, la pauvreté rurale, I'exclusion des paygansres se manifestent dans les choix de
développement agricole et de gestion des ressoarcesu qui sont lourds de conséquences
sur les sociétés rurales. Les politiques de partigda ressource reflétent les structures
sociales et d’'une certaine maniére les reproduisent

Des alternatives au systeme intensif a forte consation d’intrants existent a présent pour
répondre aux besoins d'accroissement de la pradidéctsans dégradation des ressources
naturelles. Parmi ces alternatives, I’Agricultuee@onservation présente une forte dynamique
d’expansion a travers le monde. L'ensemble desqued est révisé et un nouveau systeme de
production est construit par les agriculteurs, aisgapui de la recherche agronomique. Il ne
s’agit pas d'un modele définitif et universel, maie principes de production fondés sur
I'activité biologique des sols garantie par le mdpde sa structure et par des apports en
carbone. Ce systeme permet une hausse de la gratduen milieu tropical, une réduction de
I'érosion des sols et une baisse de la consommdé&ararburants et d’intrants observées sous
différentes latitudes. Sa diffusion se manifeste gm multiples adaptations en fonction du
contexte pédo-climatique, de la taille des unitésgpbduction et des savoirs et savoir-faire
des agriculteurs. Ce systeme montre que le dévetoept agricole peut ne pas s’opposer a la
préservation du milieu. Il montre également quprkservation des ressources ne viendra pas
du seul fait des réglementations, se traduisantpartechniques imposées, percues comme
des contraintes par les producteurs et assez doweemournées. Les techniques agro-
environnementales peuvent étre réellement appesppér les agriculteurs si elles entrent en
phase avec un systeme de production agronomiquerneéabnomiquement performant.

Dans cette premiére partie, nous nous sommes agtacliécrire les processus de pollution

diffuse des ressources en eau par I'agriculturegismnnement des pratiques agricoles qui ont
un impact sur la qualité de I'eau et les dynamideestoriales générées par la régulation de
ces pratiques. Durant la deuxieme partie, nousiglfmésenter une méthode d’identification

des interactions entre pratiques, milieu et qualéé eaux de surface a I'échelle de bassins
versants afin d’évaluer les variables déterminar@este méthode, fondée sur la modélisation
agro-hydrologique, permet en outre de simuler I'iotie pratiques alternatives de réduction

de la pollution.
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2°™® partie : Méthodologies

L’analyse des impacts des activités agricolesesurdssources en eau butte sur des difficultés
meéthologiques, en effet les systemes bio-physimaggrels et les systemes de production
agricole s’enchevétrent. Les pratiques agricoles ifieotl le milieu mais sont également
contrblées par celui-ci, les résultantes de cesrantions en matiere de flux d’eau et de
polluants ne peuvent donc étre évaluées que parptise en compte de I'ensemble du
systeme. Les questions majeures que nous avonsiuestedans nos orientations
méthodologiques sont : Comment représenter a Illiéchde bassins versants, les
interactions entre les facteurs déterminant lessfeats d’eau et de polluants, gu'’ils soient liés
au milieu bio-physique ou a l'activité agricole @rSjuels leviers agir ? Quelle peut en étre
I'efficacité ? Afin de répondre a ces questionsest apparu nécessaire de représenter la
dynamique spatio-temporelle des processus. Dabsitcenous nous sommes orientés vers la
modélisation agro-hydrologique distribuée car plemet de prendre en compte le role des
facteurs du milieu (climat, sol, topographie), dgses de culture et des pratiques agricoles,
dans leur variabilité spatiale et temporelle.

Dans cette partie consacrée aux méthodologies, cmumencerons par présenter les bassins
versants de l'ouest de la France ou la modélisadiagié mise en ceuvre. Puis, nous nous
intéresserons a l'obtention de cartes des faciguirsléterminent le comportement hydrique
des sols par une méthode spécifique adaptée aedexctudiées. Ensuite, la modélisation
sera développée en matiére de processus modéleséennées, de procédures de traitement
et de lecture des résultats des simulations faceobsgrvations. Une attention particuliere
sera portée a la sensibilité des résultats a tdutdsn spatiale des données d’entrée car cette
guestion est particulierement importante lors deengements d’échelle nécessaires pour le
passage a des bassins versants de tailles varidbldscture des résultats nous conduira a
mettre en évidence le poids des successions delurdes pratiques, du climat et des sols
dans les transferts de nitrates et de phosphdaegeialité résultante dans les eaux de surface.
Sur un des bassins d’étude, les résultats et dgaperts seront comparés a ceux obtenus par
un indicateur issu d’'une analyse multicritere, dsemen ceuvre plus simple. Nous nous
intéresserons ensuite a la simulation de changentmfpratiques et de successions sur la
gualité des cours d’eau afin d’évaluer l'efficacitd’échelle du bassin versant de différentes
alternatives élaborées par les acteurs locaux. Moosnerons cette partie par une application
de la modélisation hydrologique distribuée a urabl@matique et a un contexte géographique
différents en analysant ses apports a la compriérerdes phénoménes déterminant la
variabilité de I'écoulement d’un grand bassin sawdsahélien d’Afrique de I'ouest.

1. Présentation des bassins, objets de la modélisatidas
pollutions

Nos travaux de modélisation des flux de nitratedeephosphore d’origine agricole ont été
réalisés sur trois bassins versants des Payslder&a: la Moine (385 km?) dans le sud-ouest
du Maine et Loire, le Rochereau (206 km?) a I'estal Vendée et 'Oudon au nord-ouest du
Maine et Loire et au sud de la Mayenne (1 480 Kiigure 2). Les trois bassins s’inscrivent
dans un contexte similaire : socle armoricain reedud’altérites peu épaisses, a dominante
limoneuse, climat océanique, caractére rural, aatert dominante vers la polyculture
élevage. L’'Oudon et le Rochereau ont déja faitj€ol’une présentation erf"ipartie, mais
nous insistions plus alors sur la dynamique somiotbriale de gestion de l'eau et du
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développement agricole, nous présentons a préserd taractéristiques pédo-climatiques,
hydrologiques et leur occupation du sol en préalaldh modélisation qui y a été réalisée.

1. Moine

Le bassin versant de la Moine est situé dans lertépant du Maine-et-Loire. La Moine est
un affluent rive droite de la Sévre Nantaise, da’'etjoint a Clisson.

La morphologie correspond un plateau faiblementlindc vers Il'ouest et incisé
progressivement par le réseau hydrographique taall L'altitude varie de 180 métres au
nord-est a 15 metres a Clisson, a la confluencéaddoine avec la Sevre Nantaise. La
géologie est constituée de schistes et grés palesient, d’age précambrien ou paléozoique,
affectés par la tectonique hercynienne et injedli@srusions granitiques. Le fond des vallées
principales est couvert d’alluvions peu épaisses woe faible largeur, étant donné
'encaissement du réseau hydrographique. Les phatée la partie occidentale du bassin sont
couverts de loess sur une épaisseur comprise ¢eéméra entre 1 a 2 metres. Les sols
dominants sont limoneux et hydromorphes (luvisasloxiques et rédoxisols) sur les
plateaux, des limono-sableux sains et peu épaimifwis et brunisols lithiques) sur les
versants des vallées et limoneux ou limono-argiletulxydromorphes (luvisols et colluviosols
rédoxiques) dans les fonds de talwegs (classifinaties sols du référentiel pédologique de
(Baize, Girard, 1995)).

La moyenne interannuelle des précipitations a Ghe# de 751 mm et la température
moyenne est de 11,4°C (entre 1966 et 1999, sowedéoFrance). Le climat océanique est
caractérisé par des précipitations relativemenh bigparties sur I'année (maximales en
décembre avec en moyenne 80 mm, minimales entjaMec en moyenne 44 mm) et des
températures modérées (moyennes mensuelles dee&ngaDvier et de 18,8°C en juillet). Le
bilan hydrigue annuel moyen présente un excédarttabre a février s’élevant a 280 mm
dans le cas d’'un sol avec une réserve utile derir@0

Le paysage du bassin est un bocage avec quelqués gar nord-est et I'urbanisation de
Cholet au centre nord. Le bassin est a dominadewdige bovin viande avec du hors-sol en
complément dans certaines exploitations. La pojunatu bassin de la Moine s’éléve a pres
de 71 000 habitants (Chapdelaine, 2006).

Prairies permanentes

Autres J_.f
y,
/

Zones urbamcs
: Mais

Figure 50: Occupation du sol sur le bassin de lan®en 1999

La Moine constitue la ressource en eau de I'aggiativdh de Cholet grace a deux barrages en
amont du bassin qui forment les lacs du VerdorneeRibou. Si la teneur en nitrates est peu
élevée (14 mgl en moyenne aux prises dalimentation en eau peyals problémes
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d’eutrophisation des plans d’eau et des cours dseeut fréquents du fait de flux importants
en phosphore rejeté par I'assainissement et émigpaurfaces agricoles (CALLIGEE, 1998;
Buffard, 2001). Les lacs de barrage a I'amont del€ten sont particulierement atteints (arrét
de la production d’eau potable en été 2004 avealimentation par la Loire en substitution),
ce qui nuit également aux activités de loisir fdietion de baignade dans le Ribou certains
étés).

»=z

zones urbaines prairies permanentes

friches prairies lemporaires

= B

= =

- plans d'eau D Ray prass
- foréts |:| Ble
- vignes D Mais
| Autres cultures de printemps

10 km

Figure 51 : Occupation du sol sur le bassin verdam& Moine en 1999

2. Rochereau

Le Rochereau est le nom donné au barrage situé &nand Lay dans I'est de la Vendée. Ce
barrage alimente en eau potable environ 55 000opees. Son bassin versant couvre
206 km2,

Le relief est formé d’'un plateau accidenté de pe#i au nord et plus faiblement ondulé au
sud, avec une vallée encaissée. L'altitude varieeet6 m & Pouzauges et 50 m a la retenue.
Le socle est constitué majoritairement de schistele granites au nord ou de basaltes au sud.
Des brunisols lithiques (limoneux) couvrent présadmoitié du bassin essentiellement sur les
pentes. Des brunisols limoneux généralement sainegeloppent sur les plateaux tandis que
les fonds de vallées sont couverts de fluviosotitiviosols limono-argileux hydromorphes
(Levrel, 2003).

La pluviométrie annuelle moyenne sur 30 ans es8@® mm a la station de Chantonnay
(source MétéoFrance), avec un minimum mensuel mdget2 mm en juillet et un maximum
mensuel moyen de 97 mm en novembre. L’excédeniduels’étend de novembre a mars.

Le bocage est assez bien conservé dans ce sexteam’est autour de la retenue du fait du
remembrement. L'agriculture est centrée sur I'éevbovin viande et le hors sol (volailles).
Dans ces agrosystéemes, les effluents sont essemigglt apportés sur les cultures de mais, ce
qui conduit a leur surfertilisation. L'espace agte est consacré aux prairies (53 % de la
SAU), au blé et a I'orge (22 %) et au mais (20 E&)mais est particulierement développé au
sud, a l'est de la retenue, car les agriculteyssayiquent l'irrigation. 279 agriculteurs ont été
dénombreés sur le bassin en 2005, avec une surfgweoke Utile (SAU) moyenne de 59 ha.
En 1997, la production d’azote par I'élevage ésttmée & 2 209 tN.&r(Garon, 2005).

La population du bassin versant est de I'ordre déQBhabitants. Les bourgs sont assainis
par lagunage et la ville de Pouzauges par uneostatiboues activées. Prés d'un tiers des
habitants est en systéme d’assainissement individuey a 19 installations classées
(essentiellement de l'agro-alimentaire). Avant @&ton, I'émission d'azote d’origine
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humaine peut étre estimée a 58 tN.afen supposant une émission individuelle de
3,65 kgN.aff, selon le ratio FNDAE). Les flux d’origine humaingeuvent ainsi étre
considérés comme faibles vis-a-vis des flux duélavage.

Le bassin est équipé d'une station de jaugeageird-B@uant a proximité amont de la
retenue, présentant un bassin versant de 130 kinfaiDde sa géologie peu perméable, les
débits varient fortement sur le Grand Lay avec ®,08.s’ en moyenne mensuelle en
septembre et 3,27%s" en février (Garon, 2005).

Répartition de I'occupation
du sol en 2001

[ Sous bassins versants
Occupation du sol

[ EATI-ROUTE
[_]CEREALE

|
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Figure 52 : Occupation du sol sur le bassin verdarRochereau
(Berthelot, 2002)

3. Oudon

Le bassin de I'Oudon couvre 1 480 km? a la confteeavec la Mayenne. Il est formé sur le
socle armoricain constitué essentiellement de twshist de gres fracturés et plissés par
'orogenese hercynienne. Le relief est un plateaiblément ondulé avec un réseau
hydrographique incisant des vallées étroites,ittale varie de 192 m au nord a 15 m au sud.
Les sols sont limoneux et hydromorphes sur lesalat, sablo-limoneux sur les pentes des
vallées et limono-argileux et hydromorphes dans ftexls de vallée. Les précipitations
annuelles sont en moyenne de 743 mm et la températayenne de 13°C (sur la période
considérée 1999-2007, source MétéoFrance).

Les aquiferes sont rares et de faible extensiors datte zone de socle. Les circulations
souterraines se localisent dans les zones d’atiérat dans le milieu fissuré. Ainsi, le débit
du cours d'eau est fortement variable avec une muyenensuelle de 25,2m" en janvier et

de 0,5 m.s* en ao(t, pour un module de 8,7.8f a la station de mesure de Segré (source :
Banque Hydro).

Le systéme agricole dominant est la polyculturkevage. En 2000, on relevait prés de 97 000
bovins, 1 000 000 de volailles et 54 000 porcirmu se : Recensement Général Agricole -
RGA).
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Sur le bassin, on dénombre prés de 70 000 habitaessvilles et villages sont équipés de

systemes collectifs d’épuration. Un tiers d’entu& présente une efficacité de plus de 75 % et
un autre tiers entre 50 et 75 % (source: Commidsimale de 'Eau de I'Oudon). Hors année

seche, les émissions urbaines représenteraierardeslde 10 % des flux d’azote et de 20 a

40 % des fux de phosphore & Segtéagriculture est donc la source dominante déugiohs

en nutriments du bassin.

réseau hydrographique
N principal
[ Prairies permanentes
[ | Prairies temporaires
[ |Blé
[ Mais
I Forét
I Zone urbanisée
I Eau

Figure 53: Occupation du sol du bassin versaniQledon en 2003
(cartographie réalisée a partir d'images SPOT pd&u2lland — ESO)

Les eaux superficielles captées a Segré aliment2a0 foyers. Les cours d’eau sont pollués
par les nitrates, le phosphore et les produits qaaytitaires depuis les années 1980. Au
captage de Segré, durant plusieurs années la mem&0 mgl était dépassée plus de 18

jours par an et, de 2006 a 2009, un cinquieme desuras de produits phytosanitaires a
dépassé 1 pg'l Les concentrations en nitrates et les débits masurés quotidiennement par

la DREAL (Direction Régionale de 'Environnemeng IBAménagement et du Logement, ex-

DIREN) a Segré depuis 2002 (bassin de 1310 kméd).moyenne en nitrates est de

21,9 mg.t', le maximum atteint 63,4 md.|

" L'’émission annuelle nette d’azote d'origine doritest est estimée a 112 tN’aien appliquant le ratio
FNDAE de 11 g.personitg™ et un rendement moyen des stations d’épuration0d# &ur |'azote selon les
données de la CLE). La somme des flux d’originaigidelle est estimée 74 tN:agdonnées de la CLE). En ce
qui concerne le phosphore, les émissions netteggitie domestique sont estimées a 33 tP @m appliquant le
ratio FNDAE de 2,4 g.personng™ et un rendement moyen des stations d'épuratiof0d¥ sur le phosphore
selon les données de la CLE). La somme des fluxigife industrielle est estimée 51 tP afdonnées de la
CLE). Cette estimation néglige les phénomeénesalkate de ces types d’émission dans les sédimestsadirs
d’eau (qui peuvent étre en réalité conséquentsnst diminuer la part de la contribution urbainexdlux de
phosphore mesuré a I'aval du bassin).
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2. Cartographie des propriétés hydriques des sols et
vulnérabilité des sols au transfert de polluants

Ce travail s’insere dans une logique de constitutienbases de données géographiques
nécessaires a I'évaluation des risques de trarddepolluants agricoles. En effet, le sol joue
un réle de rétention déterminant puisqu’il constiteesubstrat des cultures et conditionne
ainsi les prélevements d'eau et de nutriments.sil également le siége de phénoménes
d’adsorption, de filtration physique et de dégramabiologique. Il stocke par ailleurs I'eau
libre et les solutés dont elle se charge avantgyné soient absorbés par la végétation ou
lixiviés dans les nappes souterraines et les cdiggu. Il forme ainsi un compartiment
essentiel de rétention.

L’identification des sols est un élément importdatdiagnostic des risques de pollution. Or,
en France, la cartographie des sols est hétéroggengour toute une partie du territoire
national, elle est inexistante aux échelles situgdse le 1 /50 000 et le 1/100 000. Nous
avons élaboré une méthodologie de cartographiepdgsriétés hydriques des sols. Elle
s’appuie sur des données géologiques et topognagsiaisément accessibles au 1/50 000,
sur des sondages a la tariére et sur un traitesnenmhoyen d’'un Systéme d’Information
Géographique. Notre préoccupation était de défine méthode économe en mesures afin de
pouvoir la généraliser sur des espaces importardgs échéances raisonnables. La méthode
est dénommée « Sol — ITL » car les entités spat@astituées sont issues des combinaisons
d’'Indice Topographique et de Lithologie. Avec un@&mérche similaire, Curmi et al. ont
eégalement mis en évidence l'intérét d'une appradbecartographie des sols basée sur des
fonctions de pédotransfert pour étudier les fluxigrates en Bretagne (Curmi et al., 1996).

L'objectif de nos travaux a été de quantifier letations entre les sols, la lithologie et la
topographie pour construire une carte de certataesctéristiques moyennes des sols : en
'occurrence leur réserve utile (RU), leur profondel’épaisseur d’hydromorphie et leur
perméabilité. Un sol avec une RU élevée est mansible au lessivage puisqu'’il stocke une
plus grande quantité d’eau et de solutés dispaiptair les végétaux. Un sol hydromorphe
retient une quantité supplémentaire d’eau graeitgiar engorgement et est le siege de
phénomenes de dénitrification. Une partie de I'decé du bilan hydrique climatique est ainsi
piégée dans les sols hydromorphes, ce qui peuiredducontamination des cours d’eau par le
nitrate de 'automne au printemps durant l'intetgrd. La perméabilité détermine quant a elle
la rapidité du transfert, les capacités de dégiauaies polluants sont donc en relation inverse
de la perméabilité des sols.

La méthode se décompose en quatre phases (Figure 54

1. réalisation de sondages a la tariéere et delprp@dologiques, description de certaines
caractéristiques du sol ;

2. estimation de propriétés hydriques des sols#ds fonctions de pédotransfert (Rawls et
al., 1982; Rawls, Brakensiek, 1985) ;

3. analyse spatiale et analyse de la variance elesions entre les caractéristiques des
sondages et les données cartographiques de géitwiogie) et de topographie ;

4. classification des combinaisons de classes idéntbpographique et d’unités lithogiques
produisant une cartographie des propriétés hydsiges sols.
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Sondages a la tariére
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Figure 54 : Méthodologie
(les couches cartographigues sont encadrées)

1. Sondages a la tariere et profils pédologiques

Les sondages ont été réalisés avec une densitthmoge 2 a 5 sondages par km2 selon les
bassins versants. La position des sondages a éfsiecten cherchant a représenter les
différentes classes de pente et les differentstmubdithologiques, selon une logique de
toposéquences. Pour chaque sondage, les difféhemizons ont été identifies de facon
visuelle et leur classe texturale a été détermmaruellement selon le triangle du GEPPA.
Les indicateurs d’hydromorphie (taches de defeatfon/oxydation, concrétions ferro-
manganiques) ont permis de mesurer I'épaisseua dere périodiquement engorgée sur la
profondeur observée (1,2 m). L’épaisseur de I'hydngrhie est comprise entre la profondeur
d’apparition des signes d’hydromorphie et une coubiélocage de I'eau qui peut étre la
roche peu altérée ou une altérite imperméable. @efls pédologiques (15 a 20 par zone
d’étude) ont été décrits et analysés afin de daseobservations faites a la tariere.
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Fosse pédologique, bassin du Rochereau Fluviosol argileux hydromorphe,
bassin du Rochereau

Figure 55 : Observations en fosses pédologiques
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Figure 56 : Organisation des sols selon une topmsdg sur granite sur le Rochereau

2. Estimation de propriétés hydriques des sols

La bibliographie présente plusieurs fonctions ddop@nsfert élaborées pour déduire les
propriétés hydriques des sols a partir de leuutextBastet et al., 1998). Nous avons retenu
les équations de régression linéaire de (Rawld.ell@82; Rawls, Brakensiek, 1985) pour

I'estimation de la teneur en eau volumique (W) duasdes potentiels de -330 hPa (capacité

122



au champ) et de - 15 000 hPa (point de flétriss&ménest possible que ces fonctions de
pédotransfert soient moins précises que dautres sjappuient sur des classes
granulométriques et sur d’autres parameétres duBadtet et al., 1998). Mais, ces autres
fonctions requiérent des mesures en laboratoilesadtes qu'en un nombre limité de profils.
Ainsi, ce que nous gagnerions en précision sufdestions serait perdu en représentativité
des échantillonnages et diminuerait ainsi la g@éalé la spatialisation. Chaque horizon a été
affecté a une classe de texture par déterminatemmueile. Les fonctions de pédotransfert ont
ete utilisées pour calculer la RU de chaque horidenchaque sondage, puis les RU des
horizons ont été sommées pour obtenir la RU glothalsondage.

3. Cartographie des propriétés des sols

Les résultats précédents sont attachés a des .pNimtis recherchons durant cette phase les
liens qui peuvent exister avec les variables lagmues et topographiques afin de spatialiser
ensuite les propriétés des sols. Nous supposonk djitigologie et la pente sont des variables

explicatives, la RU et I'épaisseur d’hydromorphients considérées comme des variables
résultantes.

Les données qui ont été mobilisées sont organeédsis couches cartographiques dans le
SIG :

- le Modéle Numérique de Terrain (MNT) issu de la Bl de I'IGN a une résolution
de 50 metres ;

- la carte géologigue du BRGM au 1/50 000, numérigéer former une couche
cartographique du SIG, les unités lithologiqued sgnégées par familles de facies ;

- la carte des sondages issue du terrain constituentroisieme couche cartographique
qui a été réalisée avec des étudiants en mastatr @BI01; Euriat, Tritz, 2002; Levrel,
2003). Les points ont été précisement localisée&SBS (précision de l'ordre de 15-
20 m).

Le MNT est utilisé pour calculer un indice topogrigpie. L’indice utilisé a été défini par
Beven et Kirkby, il est pertinent pour identifier mouvement de I'eau a I'échelle du paysage
(Beven, Kirkby, 1979; Merot et al., 1995; Curmiadt, 1997; Gaddas, 2001). L’indice est
élevé dans les talwegs et réduit sur les lignesréées et les fortes pentes. |l permet
d’identifier la propension du sol a étre saturé@ 8té largement validé sur des zones de socle
ou les nappes souterraines suivent la topograblimelice topographique IT est défini ainsi :

T = In A
tang
avec :

A : surface amont drainée spécifigue en m2 paréudé largeur orthogonale a la
direction d’écoulement
B : pente topographique

Plus la surface amont drainée spécifique est élew@ plus la pente est faible (ce qui
correspond a un indice topographique élevé), pusol est supposé avoir tendance a étre
saturé. L'intérét de cet indice pour la prédictida I'humidité des sols a fait I'objet de
différents travaux. Merot et al. ont cherché a peétlextension des sols hydromorphes sur
des bassins bretons a partir de cet indice (Mérak ,€1995; Curmi et al., 1997; Merot et al.,
2003). lls comparerent les zones dépassant unirceseail d’indice avec la carte des sols
constituée au 1/25 000 : la structure spatiale’@erldue des sols hydromorphes est
correctement prédite par I'indice dans les fondsatleegs. Mais I'hydromorphie de plateau
est mal représentée par lindice car elle est eays& la lithologie ou par des horizons
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pédologiques imperméables. Gascuel-Odoux et al.nordifié I'indice topographique en
remplacant la pente locale par la pente moyenih@nte du chemin hydrologique séparant la
maille de calcul du cours d’eau (Gascuel-Odouxl.et1898). Dans un travail plus récent,
Merot et al. appliquérent un indice topographiquedifié intégrant la lame d’eau précipitée
afin de prédire les zones humides dans différezaaditions climatiques en Europe (Merot et
al., 2003). La structure et I'extension géenéralet dmen identifiées mais I'indice ne permet
pas de prédire la localisation exacte des zonesdasmNous allons voir par la suite que cet
indice s’avere pertinent pour d’autres propriétégsmiues du sol sur les zones d’étude :
profondeur, texture, réserve utile et perméabilité.

La carte des points de sondages est ensuite ciségarte lithologique ainsi qu’a la carte de
I'indice topographique afin de construire un tabl@aésentant les variables explicatives et les
variables résultantes par sondage. Les relatioins eariables explicatives et résultantes sont
présentées dans la Figure 57 et la Figure 58.

Sur les bassins versants, les résultats metteénidance une croissance continue de la teneur
en argile, de la profondeur du sol et de la RUdoesl'indice topographique croit (Figure 57
illustrant l'application de la méthode sur le Rad@). La perméabilité montre une
décroissance significative mais irréguliere. Laetamen limons moyenne est constante entre
les classes d'indice topographique sur le Rochesedécroit en fonction de cet indice sur la
Moine. Les moyennes des variables résultantes ntafitetement entre unités lithologiques
(Figure 58 illustrant I'application de la méthoder ¢ Rochereau). Ceci s’explique par la
variabilité de vulnérabilité a I'altération des hes.
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Figure 57 : Le Rochereau, relations entre les efad8ndice topographique et les propriétés du sol

124



Lithologie

D Alluvions

- Basalte

[ ] Cornéennes

B Diorite

- Formations superficielles argileuses
[ Granite

E Metapelites et Grauwacks

El Quartzite

El Rhvolite

[ Schistes et Gres verts

= 3 = 7 o708
[[] Schistes gris & noirs T

Argiles (en %) Limon {¢n %) Profondeur (en cm) RU fenmm) Perméabilité (10-2 cm/h)

Figure 58 : Le Rochereau, relations entre la ldbi et les propriétés du sol

Les écarts types sont €levés pour la perméabilittorction des classes topographiques et
lithologiques, ce qui révéle une forte variabibfgatiale au sein des unités.

Les relations entre variables explicatives et \mdes résultantes sont confirmées par une
analyse de variance Les effets de I'indice topdgipee et de la lithologie sont significatifs.
L’indice topographique présente un potentiel daljotéon supérieur a la pente. La pertinence
de la prise en compte de la lithologie a déja éseran évidence par King et al. (2003) qui
ont montré que l'erreur moyenne d'estimation deprptés par des fonctions de pédotransfert
pouvait étre réduite par la classification selotyfge de matériau parental (King et al., 2003).
Ainsi, nous pouvons admettre que l'indice topogrgphi et la lithologie constituent des
variables explicatives déterminantes permettardéfmir les lois d’organisation spatiale des
propriétés hydriques des sols étudiés a I'échelhsidérée.

Les valeurs de propriétés des sols sont affectébague combinaison d’indice topographique
et de lithologie cartographiée. La Figure 59 iltast’évaluation sur le Rochereau. La
résolution de 50 m correspond a celle de la BD.Aus voyons apparaitre de fortes
différenciations spatiales entre les plateaux, pestes des talwegs et leur fond, mais,
linfluence de la lithologie intervient aussi nettent au sein des plateaux ou I'épaisseur des
sols varie selon le matériau parental.
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Figure 59 : Cartes des données prédictives (soutGd et BRGM) et de propriétés hydriques

des sols résultant de 'analyse spatiale sur Isibagrsant du Rochereau
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4. Analyse de sensibilité a la densité des sondages

La question est de savoir comment I'information dépéde la densité de points de sondages.
L’information initiale a été dégradée en ne retermpa certaines toposéquences, ce qui réduit
le nombre de points d’observation (Figure 60).
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Figure 60 : Sondages sur le Rochereau

Les points de sondage de chaque densité sont eepépar la couleur de leur classe et par cefieckdsses de
densité inférieure

Cette réduction entraine une modification des ielat identifiees entre les variables
explicatives et les propriétés recherchées. Urutdk I'erreur quadratigue moyenne (RMSE)
de la surface relative de chaque classe de prépratrapport a I'estimation réalisée avec la
plus forte densité de points (1/22 ha) permet trestla sensibilité de ces classes a la densité
de points de sondages (cf. Figure 61).
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Figure 61 : Sensibilité de I'estimation des prog@$éa la densité de points de sondage
sur le bassin du Rochereau
(RMSE : erreur quadratique moyenne)

L'erreur quadratigue moyenne s’accroit lorsque émsité de points baisse (sauf entre la
premiere et la deuxieme densité pour la RU). Maipdrte d’information n’est pas linéaire :
elle s’accentue nettement lors du passage de 1 pour 200 ha a 1 point pour 400 ha,
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particulierement pour la profondeur et la RU (cesxderopriétés sont d’ailleurs étroitement
liees).

La valeur du seuil dépend du contexte physiograhidy’identification de ce seuil permet,
dans une région donnée, d’estimer la densité deag@sdminimale pour déterminer avec une
précision satisfaisante les relations entre lalithie, la topographie et les propriétés des sols.

Conclusion sur la méthode de cartographie des prop#tés hydriques des sols

L’intégration des données pédologiques constitieplrase importante dans I'évaluation des
risques de pollution diffuse d'origine agricole.ehjeu est de mieux comprendre les

phénomenes de transfert a I'échelle de bassinamsret de mieux cerner les espaces a
risques. Mais la géomatique ne remplace pas laitrale terrain qui reste bien entendu

indispensable pour caler les classes réaliséaspiaement cartographique.

Une précaution s’impose quant a la transposaliétéa méthodologie sur d’autes espaces : la
méthode a été élaborée et testée sur un sectesoctie Elle ne peut donner des résultats
satisfaisants que sur des secteurs ou il y a datores nettes entre la topographie, la

lithologie et les sols. Dans des régions ou cegiogls sont plus tenues, des interpolations par
krigeage semblent plus adaptées.

La méthode proposée offre un moyen relativementeapt économe pour identifier sur de
grandes étendues les propriétés de rétention desdiame eau chargée en nitrate. Les
résultats cartographiques sont susceptibles ddit@mrsdes supports pour une meilleure prise
en compte du fonctionnement du milieu dans le aadransferts diffus de polluants. Ils
peuvent ainsi améliorer la perception de la valitgtspatiale de la vulnérabilité du milieu par
les acteurs locaux, voire contribuer a une gestifiérenciée de I'espace agricole en orientant
préférentiellement des actions de protection dex aar les secteurs les plus vulnérables
c’est-a-dire pour I'azote avec une faible RU et faible hydromorphie.

La cartographie des propriétés des sols peut pleurai étre utilisée pour paramétrer un

modéle hydrologique distribué, comme nous allongrésenter dans le chapitre suivant lors
de I'analyse de sensibilité a la cartographie depnetés hydriques des sols introduites dans
le modeéle SWAT.
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3. Modélisation agro-hydrologique distribuée des polltions
agricoles

L’évaluation des effets des activités agricoles lsuqualité des cours d’eau implique une
représentation des processus de transferts dediedes éléements qu’elle transporte. Dans le
contexte de la protection des ressources en €agleelle des unités de gestion que sont les
bassins versants, il est nécessaire de mieux couoheret représenter les processus régissant
les interactions entre les pressions agricoleseemllieu biophysique. Le but est de
hiérarchiser l'influence de différents facteursabmtréle et de disposer de criteres de choix
pour améliorer I'efficacité des actions. Les pratsssont en effet complexes a I'échelle d’un
bassin versant. Il y a une variabilité spatio-terapje des flux et des stocks dans les différents
compartiments du cycle de I'eau et des nutrimetgssol, les végétaux, la zone non-saturée,
la nappe souterraine, les cours d’eau, les zonesdeanet les plans d’eau. De plus, le
transfert n’est pas conservatif pour les élémentkiants transportés par I'eau, les éléments
sont en partie stockés ou transformés, comme |l@nient les abattements observeés entre les
entrées du systeme et les sorties mesurées sewdes d’eau (Haag, Kaupenjohann, 2001) ;
pour le cas de I'azote, une étude a I'échelle dadp bassins versants européens présente un
rabattement moyen de 78 % entre la charge d’originiropique nette et les sorties a
I'exutoire des bassins (Billen et al., 2011).

1. Choix opérés en matiere de modélisation

La modélisation a été orientée par le caractérdicagp des recherches réalisées. Nous
sommes partis des problemes posés par la pragqui@Ecurrence celle des gestionnaires de
bassins versants confrontés a la pollution d’oggagricole) et non résolus par des méthodes
conventionnelles, pour concevoir une meéthodologeélmrant la représentation des
phénomeénes en jeu.

Au cours du partenariat avec les acteurs terril@rianous avons établi un ensemble de
besoins interrogeant la recherche :

- Représentation spatiale des facteurs déterminaftds sol, la topographie, la
météorologie, I'occupation du sol (avec les prindpaultures, les prairies, les foréts
et les zones urbaines) et les pratiques agricoles,

- Modélisation agronomique pour représenter l'effes gmatiques agricoles, de la
météorologie et du sol sur la croissance des @dtat ses conséquences en termes de
flux d’eau et de nutriments,

- Evaluation de I'effet tampon des matieres orgarsgliesol sur les flux de nutriments,

- Prise en compte de la dynamique de I'eau et ddggmté hors de la zone racinaire par
ruissellement en surface ou par infiltration dame vnappe souterraine alimentant
ensuite les cours d’eau (les délais de réactiongrgiétre parfois trés longs, de I'ordre
de plusieurs années),

- Possibilité de validation des outils d’évaluati@sdisques par des mesures de débit et
de qualité des eaux, disponibles en certains pdint&€seau hydrographique,

- Capacité a tester des scénarios de pratiques griebde choix culturaux,
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- Adaptation aux données disponibles sur des taegatendus (plusieurs centaines de
km?2), en mobilisant au mieux les bases de donnéstaptes (IGN, BRGM, DREAL,
Agence de I'Eau, réseaux de mesures locaux ou t@épamtaux, etc.).

Il ressort de l'analyse de lI'adéquation des oudilses besoins que les modeéles statistiques
globaux, mettant en relation des facteurs expficat des variables mesurées, ne permettent
pas de comprendre les phénomenes. lls peuvent dalendons résultats dans certains
contextes, mais sans analyse des relations erdreufa du milieu et facteurs de pression
agricole. De plus, ils sont inadaptés sur des espaon mesurés et ne permettent pas de
simuler des scénarios de changement de pratiqué'asaplements.

Les modeles physiques sont les plus adaptés a textanlls ont 'ambition de représenter
les processus selon des lois physiques. Les intdhéhe telle approche résident dans le fait
gu’elle offre une prédétermination possible desapetres par des données sur la zone
d’étude et qu’elle suppose un certain réalismead&dnsposition vers des espaces ou les
pollutions ne sont pas mesurées. Les modeéles plesigermettent alors de simuler I'effet
d’'une évolution de l'usage du sol et, par extensiteffet de modification de pratiques
agricoles. Le couplage des modeles physiques avex 8ystemes d’Information
Géographique (Loague, Corwin, 1998; Pullar, Spting6é00; Ruelland, 2009) constitue un
moyen de spatialiser les phénomenes d’émissiore dtashsfert des polluants. Il est alors
possible de classer les espaces suivant un cdeésensibilité ou en fonction d’'un degré de
priorité d’action.

Mais, la mise en ceuvre de la plupart des modelgsiqures est difficile car les parameétres a
renseigner sont souvent tres nombreux. Beaucouptrd’eeux ne sont pas adaptés a de
grandes surfaces du fait de la difficulté de dispainformations précises pour renseigner le
modele d’'une part et de la propagation des inceled dans les résultats d’autre part (Beven,
1993; Bierkens et al., 2000). Par ailleurs, cesétesddoivent souvent étre calibrés a partir de
longues chroniques de mesures de pollution enesdei bassin versant pour donner des
résultats dans une fourchette de fiabilité sufisg@arrubba, 2000). Sur de vastes territoires,
il faut accepter des simplifications de la modéi®sg ne serait-ce que pour s’adapter aux
données disponibles et aux possibilités de caRafggaard et al., 1999; Quinn, 2004). Nous
avons choisi le modele SWAT (Soil and Water AssesgnTool) pour ces raisons. Par
lintroduction de fonctions statistiques, voire foé empiriques, qui se substituent aux
fonctions a base physique dans plusieurs modulesmbdele SWAT permet une
simplification du paramétrage pour des donnéescii a mesurer et une amélioration des
temps de calcul. Ainsi, I'écoulement de la nappe sanulé par un modele simple «a
réservoir » dont les principaux parametres sorbm@. Par contre, la partie agronomique,
avec notamment tout ce qui concerne la prise enptordes pratiques agricoles et les
interactions avec le sol, est plus complete. Gx,até mis en évidence qu’'a I'échelle du bassin
versant, les flux en azote sont principalementrdétes par le compartiment sol et par les
zones humides (Billen et al., 2009). Si les praggsau niveau du sol sont assez bien
représentés avec SWAT, ce n'est pas le cas des hongdes.

2. Présentation du modele SWAT

SWAT', développé a 'USDA - Agricultural Research Seevi@rnold et al., 1993; Arnold et
al., 1998), a été concu pour des grands bassirsansr de quelques centaines de km? a
plusieurs centaines de milliers de km2 (Arnold bt 2000). Ce modele physique semi-

" SWAT est téléchargeable gratuitement depuis Interne
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distribué estime les flux d’eau, de nutriments, p#sticides et de sédiments dans la zone
racinaire, dans la nappe souterraine ou dans less @beau. Il permet de plus de simuler
certains phénoménes dans des lacs.

SWAT a donné des validations satisfaisantes sunatabreux bassins versants dans le
monde. Sa validité a d’ailleurs été testée poutifiérentes tailles de bassin et pour différents
types de géologie (Srinivasan et al., 1998; Vadlat. £2002; Santhi et al., 2003). L’acces aux
variables et paramétres est facilité par une iatégr du modele dans un SIG (Manguerra,
Engel, 1998). A notre connaissance, ce modéle esapgliqué en France pour la simulation

de flux d'azote, il a été cependant utilisé end&yee sur le Coét-Dan, un bassin de 12 km2
(Conan et al., 2003), ainsi qu’en Vendée, sur ksimaversant de la Bultiere (155 km?) par la

Chambre d’Agriculture de Vendée (travaux de Framt@ Flahec). Il est employé largement

aux Etats-Unis et dans certains pays européens.

L’'unité spatiale de base au calcul est la HRU (ldi@lyic Response Unit) qui est le résultat
de la combinaison d'un type de sol, d’une classedalpation du sol et d’'un sous bassin
versant. Dans chaque HRU, les volumes représemtés $e sol, I'aquifere peu profond et
'aquifere profond. Chaque HRU est supposée présemt comportement agro-hydrologique
homogene. Les flux estimés par HRU sont alors s@mpaé sous-bassin de maniere a obtenir
un flux global transmis entre les sous-bassins.

Processus modélisés

SWAT n’est pas un modéle pleinement a base physifuentient un certain nombre de
fonctions empiriques notamment en ce qui concermeissellement, modélisé par la méthode
du Curve Number ou la méthode d’infiltration de &reet Ampt, ou en ce qui concerne
I'écoulement des nappes souterraines, simplifiéupacoefficient de tarissement empirique
(baseflow coefficient Les processus actifs dans le sol sont I'infiitna, I'évapotranspiration,

le préléevement par les végétaux, I'écoulement datét I'écoulement vers des horizons
inférieurs (Figure 62).

L’écoulement vertical d’horizon en horizon se pribdarsque la teneur en eau de I'horizon
supérieur dépasse la capacité au champ et quézbhoinférieur n’est pas sature, le flux est
déterminé par la perméabilité des horizons et p@erser. La percolation a la base du sol
alimente ensuite la zone non saturée puis l'acgifeu profond. Ce dernier contribue alors a
I'écoulement du cours d’eau avec une fonction dardetandis qu'une fraction du flux de
cette nappe peut alimenter une nappe profonddukevérs cette nappe profonde correspond
a une sortie du systeme (un retour est néanmossipevia l'irrigation). Les échanges entre
la nappe peu profonde et les cours d’eau peuventesser (par infiltration du cours d’eau
dans la nappe), la nappe peut également subirvapoeation a partir du sol.

La croissance veégétale est basée sur le modele @WFAIGams et al., 1984). La croissance se
produit lorsque la température quotidienne dépasseempérature seuil spécifique a chaque
plante. La température dépassant ce seuil est éengpt « degrés jours » (heat units) qui sont
accumulés d’'un jour a l'autre (Lenhart et al., 20Q2 croissance végétale est contrélée en
comparant les degrés jours effectivement accumalésme somme d’unités de chaleur
prédéfinie et spécifique a chaque plante, nécesgaiur atteindre la maturité. La biomasse
potentielle est ajustée en fonction de stress aneratempérature et en nutriments. L'indice
de surface foliairel¢af area indekest simulé en fonction des degrés jours et \emtee des
valeurs minimales et maximales spécifigues a chagjaate. L'évapotranspiration est
calculée en fonction de ['évapotranspiration poatlet (différentes méthodes sont
disponibles, nous avons retenu la méthode d’Havgeequi offre les meilleurs calages sur les

131



bassins tests), de la surface foliaire, de la teresu eau du sol et de la profondeur
d’enracinement.

précipitations

évaporation
¢t transpiration

zone racinaire infiltration/prélévement des plantes/
redistribution de I"humidité dans le sol
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= évaporation ——————————— percolation drainage de nappe c\\ riviére
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Figure 62 : Compartiments et flux représentés @WaAT, d'apres (Neitsch et al., 2000)

Le ruissellement quotidien est modélisé a partiadaéthode du Curve Number (CN) du Soll
Conservation Service de I'United States DeparterakAgriculture (USDA, 1972). A chaque
catégorie de sol est affecté un CN représentanpatentiel de ruissellement, selon trois
classes de teneur en eau.

En ce qui concerne la modélisation de I'azote, piogls d’azote sont représentés dans le sol
(Figure 63). Deux pools sont des formes minérake$atote : NH™ and NQ'. Trois pools
sont des formes organiques : azote organique sfrassociée aux résidus de culture et a la
biomasse microbienne, azote organique « actif spéaiible pour la minéralisation) et azote
organique stable associé a I'humus. Les processuscentrolés par les niveaux initiaux
d’azote des différents pools, par la somme de ecerlooganique du sol, par le coefficient de
minéralisation, par la température et par la cattah de I'eau dans le sol. Le Neut étre
lessivé par percolation verticale, par ruissellely@mn par écoulement latéral de subsurface.
L’'azote organigue peut étre érodé par ruissellement
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Figure 63 : Pools et flux d'azote modélisés par SWA

N_APP : fertilisation en azote appliquée (kgN/ha)

NRAIN : azote apporté par les pluies (kgN/ha)

F_MN : minéralisation de I'azote a partir de la it organique fraiche (kgN/ha)
A_MN : minéralisation de I'azote a partir de la e¢ organique active (kgN/ha)
A_SN : passage de I'azote d’'une forme organiqueeaeh forme stable (kgN/ha)
DNIT : dénitrification (kgN/ha)

NUP : azote exporté par les récoltes (kgN/ha)

ORGN : azote organique transféré dans les coussidieggN/ha)

NSURQ : azote nitrique lessivé dans les eaux dsellement (kgN/ha)

NLATQ : azote nitrique lessivé dans les eaux desstface (kgN/ha)

NOS3L : azote nitrique lessivé dans les eaux degbation dans la nappe (kgN/ha)
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Figure 64 : Pools et flux de phosphore modélisé SpeAT

P_APP : fertilisation en phosphore appliquée (kgpP/h

F_MP : minéralisation du phosphore a partir de diéne organique fraiche (kgP/ha)
AO_LP : transformation du phosphore a partir darftus en une forme soluble (kgP/ha)
L_AP : adsorption du phosphore sous forme actiparéir de sa forme soluble (kgP/ha)
A_SP : passage de la forme adsorbée active en fadswrbée stable (kgP/ha)

PUP : phosphore exporté par les récoltes (kgP/ha)

ORGP : phosphore organique transféré dans les daas (kgP/ha)

SEDP : phosphore adsorbé transféré dans les ceans (kgP/ha)

SOLP : phosphore soluble transféré dans les coeasi ghar le ruissellement (kgP/ha)
P_GW : phosphore soluble transféré dans les coeasi gpar percolation (kgP/ha)
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Entrées du modeéle

Les données spatiales en entrée du modeéle sostsols, la topographie, la météorologie,
'occupation du sol (il est possible d’introduire sdsuccessions culturales sur plusieurs
années), les lacs réservoirs, les rejets de stati@puration et les prélevements d’eau. A ces
entités spatiales sont associées des données nmiespaoncernant le paramétrage détaillé
des cultures et des itinéraires techniques ass¢aadss de semis, fertilisations...), des sols,
de l'aquiféere peu profond, des chenaux, des préalems et rejets et des réservoirs. Parmi ces
nombreux parameétres, le modele se montre partieufiént sensible au CN (Curve Number),
a la réserve utile du sol et a un coefficient djgration (Arnold et al., 2000). Le coefficient
de tarissement de la nappe vers le cours d’eaud&lpbe flow) est également sensible, il est
donc important de l'ajuster pour reproduire au midas décrues et le débit d'étiage.
L’ensemble des données et le modéle de calcul &men sont gérés par un Systeme
d’Information Géographique ArcView®, ArcGIS® ou GRS®.

3. Mise en ceuvre du modéle SWAT sur les bassins tests

SWAT a été congu et validé sur différents typesrdéeux et de systemes agricoles. Les
bassins sur lesquels nous l'utilisons ont en comomm géologie de socle altére, un climat
océanique et une dominante d’élevage.

Topographie Météorologie
POgrap Sols =

Enquéte élédétectio
e MEbaliesid, (MNT) (MétéoFrance)

v

Cultures er
Successions culturales

Modele agro-hydrologique
SWAT

O résultats de traitements
[: données dentrée

I:l resultats on données spanalises

Risques dans
les cours d'eau
el les nappes

Figure 65 : Schéma méthodologigue de la mise emegluvmodele SWAT

Données

Les interfaces SIG développées autour du modele B\WA été concues aussi bien pour
gérer les données spatiales que pour automatifaikiter la préparation des jeux de données
d’entrée. Ces interfaces permettent donc de masripud’'extraire et de convertir les
informations spatiales dans un format compatiblecale modéle. Elles facilitent les
paramétrages liés aux simulations.

La premiére phase consiste a générer les HRU (Hygioal Response Units) en combinant
trois couches cartographiques au sein du SIG Aw®ie
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— Le découpage en sous bassins a été réalisé agmdionnées topographiques issues
de Modéles Numériques de Terrain de I'lGN (BD Alti@solution de 50 metres).
C'est la résolution du MNT qui fixe la résolutionsdautres themes géographiques.
Aussi, il peut étre judicieux d'interpoler cettdlgrd'altitude a une résolution plus fine
si on veut conserver plus d'informations sur I'gation du sol.

— La couche cartographique d’occupation du sol résult

o Sur la Moine, les successions culturales sur deuxées et les praries
temporaires et permanentes issues d’'un traitenelt scenes SPOT de 1999
et 2000 complétées par un scene SPOT de 19974tiésaiie 20 m).

0 Sur le Rochereau, lors de nos premiers travauxteffs avec le Cemagref
l'occupation du sol était déduite d’un travail deofw-interprétation a partir
d’orthophotoplans (résolution de 2,5 m) (Berthe@®02), nous venons de
réaliser une cartographie des successions sur 4 aamartir d'images
LANDSAT de 2006 a 2009 (avec Francois Messner,rtie@n a ESO Le
Mans).

0 Sur I'Oudon, l'occupation du sol résulte d'un temtent de neuf images
Landsat 7 successives sur trois années (2001-2808} extraction des
successions culturales sur trois années et uneeinsag une année plus
ancienne (1997) pour distinguer les prairies permi@se des prairies
temporaires.

A notre connaissance, l'intégration de successtisirales a rarement été réalisée
pour modeéliser les flux de pollution a I'échelleud’ bassin versant alors que les
successions culturales jouent un réle encore @teyminant que la culture elle-méme
(Leteinturier et al., 2007), comme nous le verrpas la suite pour les résultats de
cette modélisation. La sensibilité du modeéle aecetitrée est développée plus bas
avec une analyse sur le bassin de la Moine.

— La couche cartographique des sols : sur les tassibs, la carte des sols a été réalisée
dans le cadre d’'un partenariat avec l'Institut biail d’Horticulture (Agrocampus
Ouest), elle a été le cadre de la réalisation diémoire de master gue nous avons co-
encadré (Mouclier, 2005). La sensibilité du modaleette entrée est également
développée plus bas avec une analyse sur le mstnMoine.

Les couches cartographiques des sols et des udagas renvoient & des bases de données
contenant des parametres descriptifs que l'utdisapeut adapter. Ainsi, la base de données
sur les cultures permet de renseigner des parasragrenomiques tels que les températures
de base a la croissance, les degreés jdteat(Unity nécessaires pour atteindre la maturité de
chaque culture, la profondeur d’enracinement, U e matiére séche, la part récoltée, etc.
Ces valeurs doivent étre adaptées aux conditiaadds. La base de données des sols contient
des éléments mesurés comme la granulométrie owfangleur et des propriétés hydriques
(perméabilité, porosité efficace, réserve utilengii@® volumique, etc.) que nous avons
renseignées a partir de fonctions de pédotrargfgitiquées aux classes de texture (Rawls et
al., 1982). Cependant, la perméabilité du premigizbn de sol est sous-estimée par ces
fonctions qui ne prennent pas en compte la macosféret le foisonnement généré par les
organismes et par le travail du sol. Afin de carigela, nous avons doublé la valeur de
perméabilité du premier horizon.
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Figure 66 : Constitution des HRU par croisementocgaphique sur le bassin de I'Oudon

Les données météorologiques journalieres (prétpis, températures minimales et
maximales) ont été acquises pour la période 199Q-8@8s la base de donnddsnatheque

de MétéoFrance et font référence aux stations @ardas dans chacun des bassins. Enfin, les
données de vitesse du vent, de température au gdeinbsée et de radiations solaires
moyennes mensuelles sont issues des stations el@pathles (seules renseignées sur ces
parameétres par MétéoFrance). L'évapotranspiratioterielle, a la résolution temporelle
considérée, est générée par SWAT pour chaque gioruselon la méthode de Hargreaves
(Hargreaves, Samani, 1985) a partir de ces donfiéestiques.

Les mesures de débits journaliers utilisées pooalage du modéle proviennent des stations
de mesure de la DREAL :

* Les points de mesure sont au nombre de trois ddolae (Cholet, Roussay et Saint-
Crespin). La station de mesure utilisée ici esiégiten aval du bassin a proximité de sa
confluence avec la Sevre Nantaise et draine uriacgude 363 km? (le bassin mesure
385 kmz2 a sa confluence).

* Pour le Rochereau, la station utilisée est situédesGrand Lay et draine les 2/3 de la
surface totale du bassin versant (129,9 km? suotahde 206 km?).

* Sur I'Oudon, la station de mesure des débits astesia Segré, a I'aval d’'un bassin de
1310 km2 (a la confluence avec la Mayenne, I'Oudgoisente un bassin de
1 480 km?).

Les concentrations mesurées de polluants (nitedipsosphates) sont issues :

» Sur la Moine : du RNDE (Réseau National de Donrséed’'Eau, géré par la DREAL
et 'Agence de I'Eau) et concernent 2 stations (€hoClisson) avec 6 a 8
prélevements par an.
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e Sur le Rochereau, nous avons utilisé les mesuratiséés par le Syndicat
d’alimentation en eau a une fréquence d'un prél@rgrtous les 15 jours au point de
mesure des débits de la DREAL.

» Sur I'Oudon, les mesures de nitrates sont quotigisra la station de Segré, suivie par
la DREAL.

Les pratiques agricoles intégrées dans SWAT sosticaes aux cultures et aux prairies
(Tableau 5). Elles prennent en compte les dateeuhés, de récolte, les apports en nutriments
sous différentes formes, le travail du sol, le memtde résidus et les successions. Les
successions ont un role déterminant dans les moseke pollution (Leteinturier et al., 2007),
elles ont été identifiées sur une durée de deuemsur la Moine et de trois années sur
'Oudon et le Rochereau. Les pratiques peuvent dfférenciées pour chaque HRU afin
d’introduire, s'il y a lieu, une variabilité spata Ceci n'a pas été réalisé car cela alourdit
considérablement le paramétrage ainsi que les temgslcul. Le paramétrage est fondé sur
des valeurs moyennes issues d’enquétes auprésédhantillon de 70 agriculteurs sur la
Moine (Béziers La Fosse et al., 2001; Charpentiat.e2001), de 18 agriculteurs sur I'Oudon
(Guénolé, 2006). Lors de la premiére phase de uraeaec le Cemagref, il a été réalisé a
« dires d’expert » sur le Rochereau (le consedtgicole de la Chambre d'Agriculture de la
Vendée) ; nous venons d'affiner et de mettre a |esrpratiques au moyen d’'une enquéte
réalisée en 2011 aupres de quatre agriculteurses@assin.

Un drainage est introduit dans les cultures anesedt les prairies temporaires. Les drains
fonctionnent lorsque le teneur en eau de I'horipanil se situe (a 80 cm dans SWAT sur
I’Oudon) dépasse la capacité au champ.

Blé Mais Prairies temporairgs  Prairies
permanentes
Date de semis Octobre Début mai Septembre -
Date de récolte Mi-juillet Mi-septembre Fauche @n gt en| Paturées d'avril a
septembre octobre
Quantité et date des En 3 fois : Février o Awril En 3 fois : Mars — | En 2 fois : Mars —
fertilisations Mars — Auvril . Auvril — Juin Auvril
Fumier
Engrais minéral 210 kgN.ha Engrais minéral Engrais minéral
150 kgN.h& R 100 kgN.h& 66 kgN.hd
Engrais minéral
18 kgN.hd
Déjections animales - - - 16 kgN.hd
au champ

Tableau 5 : Pratigues moyennes issues des enguétudon et intégrées dans SWAT
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4. Calibration et validation du modele

La procédure de calibration / validation consistéparer la durée des observations en deux
entités :

— une période de calibration durant laquelle desrpates sont modifiés dans le but
d’obtenir la meilleure adéquation entre observatetr&mulations,

- une période de validation ou, a partir des valguésédentes de parameétres, I'écart
entre observations et simulations est mesuré ; fign, @ne qualité essentielle du
modeéle est sa capacité a représenter les procgaslles que soient les conditions
climatiques.

Sur la Moine, les simulations sont effectuées d&/1®2001, avec 1997-1999 comme période
de calibration et 2000-2001 comme période de vididaLes deux années de validation ont
été plus humides que la période précédente avemapenne annuelle de 927 mm contre 816
mm sur 1997-1999.

Sur le Rochereau, les simulations en cours sotisééa sur la période de 2001 a 2009, elles
s’appuient sur une calibration de 2005 a 2007 {pitétions annuelles moyennes de 783 mm)
et une validation de 2008 & 2009 (848 mri.an moyenne).

Sur I'Oudon, les simulations sont réalisées sumpdgiode 1999 a 2007. Aprés 4 ans
d’initialisation du modele, la calibration et lalidation sont conduites respectivement sur les
périodes 2003-2004 et 2006-2007. Les périodes tbratn et de validation sont
météorologiquement similaires, avec des précipiatproches de 700 mm~an

Les paramétres qui sont observés ou calculés gdoidephysiques ne sont pas modifiés lors
de la calibration comme par exemple : la profonais horizons du sol, leur perméabilite, la
température de base de chaque culture, la hautaxinrale de chaque culture, la teneur en
azote minéral et organique des effluents animasxtdneurs initiales en azote organique et en
nitrates du solGEOSOL - Base de Données Analyse des Teltes parametres empiriques
ou difficilement mesurables sont calibrés pour lgsesorties d’adaptent aux observations.

La calibration a pour objectifs de respecter d’'dbtes rendements, puis la dynamique
journaliére des débits, leur cumul, le bilan entaziu sol et finalement les flux de nitrates a
la station de mesure.

Les rendements des cultures sont calibrés manuatleafin de réduire la différence avec les
enquétes sur les sols a potentiel moyen a élevé lpsuannées climatiques moyennes.
Ensuite, la calibration hydrologique est réalisé@matiquement sur 19 parametres a l'aide
de la méthode d’optimisation intégrée dans SWAT (@iensven et al., 2002). La fonction
objectif utilisée par I'auto-calibration est la som des carrés des écarts entre les mesures de
débit et les simulations. Puis, la calibration débits journaliers est affinée avec l'indice de
Nash (Nash, Sutcliffe, 1970), Il'observation visaeldes graphiques et les cumuls
d’écoulement. Le modéle est ensuite manuellemditiréasur la dynamique de I'azote en
optimisant le coefficient de corrélation des flug ditrates journaliers. Les parametres de
calage sont présentés dans le Tableau 6 sur 'Oudon
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Parametre Définition Unité Valeur de

calibration
ALPHA BF  Facteur alpha d’écoulement de base qui caractérisaurbe de jours 0.6
recession de la nappe souterraine peu profonde
GW_DELAY Retard d'écoulement de la nappe souterraine pdarme: temps pour jours 1
que 'eau quitte la zone racinaire et atteignealpp® souterraine.
GW_REVAP Coefficient d’évaporation a partir de la nappe smatine peu - 0.05
profonde: contréle la quantité d’eau s’évaporantadeappe
souterraine
REVAPMN  Seuil de profondeur de la nappe souterraine pefore pour que mm 500
I’évaporation se produise
RCHRG_DP  Fraction de percolation dans une nappeesaine profonde - 0.01
GWQMN Seuil de lame d’eau dans la nappe souterraine ypdonae requis mm 1
pour qu’elle alimente les cours d’eau
SURLAG Coefficient de retard du ruissellement 0.79
ESCO Facteur de compensation de I'évaporation Hu so 0.80
EPCO Facteur de compensation de I'évaporation ldesgs 0.40
CH_K1 Perméabilité des chenaux secondaires mMm.hi0.50
CH_N1 Coefficient de Manning “n” des chenaux secores 0.014
CH_K2 Perméabilité du chenal principal mm.hi* 73
CH_N2 Coefficient de Manning “n” du chenal prindipa 0.10
CMN Facteur de mineralization des nutriments orgaes actifs de 'humus 0.005
N_UPDIS Parameétre de distribution du prélévement en azotgrdle la quantité 20
d’'azote extraite des différents horizons du sollesplantes
N_PERCO Coefficient de percolation du nitrate : contrélejleantité de nitrate 0.25

prélevée dans I'eau de ruissellement surface paoraa celle
prélevée dans I'eau de percolation

RSDCO Coefficient de décomposition des résidus: fractiea résidus qui se 0.05
décompose en un jour en supposant des conditidimsales
d’humidité, de température, de ratio C:N and C:P

SOL_ORGN Concentration initiale en azote organidames I'horizon du sol mg.Kg 1 900

(2*" horiz)
SOL_ORGP  Concentration initiale en phosphore oggandans I’horizon du sol mg.kg 20er

(2* horiz)

Tableau 6 : Valeurs des parametres calibrés sudb®

Le probléeme d’équifinalité de la calibration avectahnombre de parametres (Beven, 2006)
peut étre réduit par I'analyse du réalisme desesodes différents compartiments que nous
avons vus précédemment.

5. Résultats de la modélisation

Bien que les systémes d’élevage soient plus irftesar 'Oudon que sur la Moine (ce qui
expliqgue de moindres flux d’azote sur le secondsibdsles résultats sur les deux bassins
montrent un certain nombre de similitudes : fortgialdlité selon les sols, selon les
successions culturales (celles intégrant du ma&septent plus de risques), poids de certaines
pratiques a risques (en fonction des quantités, diges de fertilisation et des durées
d’interculture) et variabilité interannuelle desXlselon la lame d’eau écoulée.

1. Modélisation sur I'Oudon

Les rendements des cultures simulés apres calagpreahes de ceux résultant des enquétes
de 2007 (Tableau 7). Concernant la simulation ddstsl nous avons retenu comme critére
l'indice de Nash car il offre une évaluation plug@se que le R2 quant au respect du volume
écoulé, aux écarts absolus et a la représentatisrcries (Nash, Sutcliffe, 1970). En ce qui
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concerne les débits a la station de Segré, sugriade de calibration, le coefficient de Nash
est relativement élevé 0,79 ainsi que le coefficaa corrélation 0,89 ; sur la période de
validation, le coefficient de Nash baisse a 0,6k epefficient de corrélation a 0,82. Pour les
flux quotidiens de nitrates, le coefficient de ébation s’établit a 0,78 durant la calibration et
a 0,74 durant la validation. Le graphique des dépibtidiens a Segré (Figure 67) montre que
la dynamique d’écoulement est assez bien représeht@ant I'hiver et I'été mais que les
débits sont surestimés en automne, par une repige précoce de I'écoulement. La
différence des cumuls d’écoulement sur deux ane erftservations et simulations s’éleve a
5,4 % sur la période de calibration et de 11,7 %layrériode de validation. Les flux de
nitrates simulés sont surestimés en été et sumoutautomne du fait d'une reprise
d’écoulement trop avancée, tandis que les flux rhaex sont sous-estimés,
vraisemblablement par un abaissement du stock @dessivable des I'automne (Figure 68).
Nous ne présentons pas les concentrations enegitcat elles sont mal estimées, ce qui peut
s’expliquer par la sensibilité au phénomene de idilutparticulierement en été lorsque
I'écoulement est surestimé tandis que le flux deatd s’approche des valeurs observées.

Rendements des culturesRendements des cultures obtenus
issus de I'enquéte de 2007 par simulation en 2007

Prairie permanente 5.4 7.6
Prairie temporaire 10.0 8.5
Blé 7.8 8.1
Mais ensilage 12.9 13.2

Tableau 7 : Rendements observés et simulés
(en tonnes de matiere seche récoltée, a I'excegtidiié en tonnes de grains)
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Figure 67 : Débits observés et simulésd.¢éM sur 'Oudon a la station de Segré
durant la période de validation (2006-2007)
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Figure 68 : Flux de nitrates observes et simul§N#NO;.j™) sur 'Oudon
a la station de Segré durant la période de vatidg2006-2007)

En dépit des simplifications du modele et des itceles sur les parametres physiques
(notamment sur leur variabilité spatiale), le caelag la validation des débits et des flux de
nitrates représente assez correctement I'ampldarddinamique des observations a la station
de mesure. Une surestimation des flux apparait ncimg en automne du fait d’'une
surestimation de la reprise de I'écoulement.

Successions culturales Lessivage en nitrates

2005-2006-2007 (kg N-NOs.ha'.an?)

ccc 74
CCW 51
CPC 23
CPP 10
CWW 38
PAST 10
PCW 16
PPC 11
PPW 12
WCW 40
WPC 16
WPP 12
WPW 9
WWC 35
WWW 24

Tableau 8 : Simulations des flux annuels moyengsitilates hors de la zone racinaire
pour un sol sablo-limoneux profond sur la pério652-2007
(C = mais ensilage, P = Prairie, W = blé, PAST airfg permanente, N-NG= flux en nitrate)
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La simulation des flux de nitrates par HRU préselat® risques plus élevés dans les
successions intégrant du mais et plus faibles desorairies permanentes et dans les
successions avec prairies temporaires (Tableagéseptant I'exemple de sorties pour un sol
sablo-limoneux profond). Des différences marquémsaeaissent pour une méme culture
intégrée dans différentes successions. Ainsi, pa@mele, en 2006, dans un sol sablo-
limoneux profond, le lessivage varie de 18 & 128l.kg".an* pour le mais ; de 33 a

62 kgN.h&".ari* pour le blé ; de 12 & 41 kgN:hari* pour les prairies temporaires, selon les
successions ou elles s’integrent. Cette variabpiédit s’expliquer principalement par la

culture précédente, par la dynamique de minéraisale I'azote et par la longueur et la
saison de l'interculture.

Sol F MN* A MN® A SN” DNIT™ NUP* Nleach®
Argile limoneuse hydromorphe 90 108 -3 17 166 56
Limon hydromorphe sur plateau 92 123 -14 12 166 89
Limon hydromorphe en fond de vallée 91 113 -3 15 166 65
Limon superficiel 95 129 -12 2 166 95
Limon sableux superficiel sur les pentes des

vallées 90 90 22 2 141 70
Limon et limon sableux superficiel sur les

sommets des reliefs 89 108 4 3 164 74
Limon profond, hydromorphe 91 114 -5 22 166 66
Limon tres profond, hydromorphe 91 112 -2 21 166 62
Limon sableux profond 89 107 0 1 166 75

Tableau 9 : Simulations des flux de nitrates herfadzone racinaire
pour la succession mais-mais-mais en 2007 (kghah3,
avec 228 kgN.hHAan* de fertilisant appliqué

Une forte variabilité des flux de nitrates appaé&jalement entre différents sols pour une
méme succession. Par exemple, dans le cas d'umessimn intégrant du mais, en 2007
(Tableau 9), la minéralisation de la matiere orgaeifraiche et active est importante du fait
de la quantité de fertilisation organique. La d#ication est également fortement variable
entre les sols, selon leur hydromorphie et peegiratte le cinquiéeme de la quantité d’azote
apportée. Ainsi, le fuites en nitrates varient darent selon les sols : les sols profonds,
limoneux ou limono-argileux et hydromorphes présehtes risques moindres que les sols
sableux, sains et peu profonds.

La forte variabilité des flux de nitrates calcupisur les différents sols du bassin de I'Oudon
converge avec celle calculée par Nieder et al. §1,98ui ont obtenu un lessivage en azote
compris entre 16 kgN.Haar® dans des sols argileux et limoneux et 63 kgN 4w dans des
sols sableux du nord-ouest de I'Allemagne (Niedeale 1995). La variabilité modélisée sur
'Oudon est également en accord avec les mesuadisées dans le nord de la France par
Beaudoin et al. (2005) qui ont relevé des fuitésiselonnant de 16 kgN.han' dans des
limons profonds & 50 kgN.Haar! dans des sols sableux superficiels (Beaudoin e2@05).
Ces mémes auteurs ont par ailleurs relevé desséogpbrtants entre successions intégrant
une méme culture.

* F_MN: Transformation d’azote du pool organiquésfi@u pool minéral

8 A_MN: Transformation d’azote du pool organiqueifemti pool mineral

“ A_SN: Transformation d’azote du pool organiquéfaat pool organique stable

" DNIT: Azote enlevé du sol par dénitrification

* NUP: Azote prélevé par les plantes

% N leach: N-NO3 lessivé par percolation, par ruisseent et par écoulement lateral de subsurface
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La cartographie des flux en nitrates moyens ddaes agricoles par sous-bassin montre une
variabilité en fonction de la répartition spatidkes sols, de la pluie efficace et des successions
culturales (Figure 69). Elle doit étre utilisée aygécaution car nous manquons de mesures
spatialisées par sous-bassin pour valider la cappbde, il s'agit plutét d’'une carte de
hiérarchie de risques de transfert qu’une quaatifin précise.

Charge en Nitrates
(kgN-NO, ha'' 4"

! de 38440

»=

de 35237
de 320 34

Figure 69 : Charge annuelle moyennes en nitrats.tid@f.an’) sur les espaces agricoles
entre 2005 et 2007

2. Modélisation sur la Moine

Le calage sur 1997-1999 et la validation des déhits2000-2001 donnent des résultats
satisfaisants avec un indice de Nash de 0,83 popériode de validation. Le calage respecte
la teneur en azote et en phosphore organique dairsilque les rendements observes sur les
bassins (5,5 tMS.Haan® par ha simulés pour le blé contre 5,6 en moyeetwd’enquéte,
13,6 tMS.h&.an’ pour le mais ensilage en simulé comme selon l'éfju

Les pics de crue comme les phases de tarissememtaggent relativement bien reproduites
sur les graphiques (Figure 70). Cependant les esutbs cumuls d’écoulement présentent un
écart du fait d’'une sous-estimation des crues hales, ce qui peut fausser la modélisation du
lessivage des nitrates.

Dans le Tableau 10, sont présentés pour deux tgsesls les excédents de nitrates en termes
de flux. La hiérarchie des surplus de nitratesoziction des combinaisons [sols X successions
culturales] est tres nette. Les estimations s@# wariables selon les successions intégrant
une méme culture ; elles soulignent I'importancelaerise en compte des successions
culturales dans I'analyse plutét qu’'une simple agraphie des cultures. La hiérarchie des
surplus de nitrates dépend principalement desUetguivants : les dates, les formes et les
guantités de fertilisants apportés, la durée dwelfculture, les besoins des cultures. La
succession ray grass italien / mais par exempleitréa durée de sol nu, les reliquats de
fertilisation du ray grass sont en partie utilipés le mais car celui-ci est semé déebut mai
apres que le ray grass ait été détruit en avnisuie, moins d’un mois apres la récolte du
mais, le ray grass est a nouveau semé et occupel ldurant 18 mois. A l'opposé, la
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succession mais — mais laisse le sol nu pendapisBenfait I'objet d’apports élevés en azote
ce qui expligue son mauvais rang en termes de gsque
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Figure 70 : Débits simulés et observés a la stiliREAL de la Moine a Saint-Crespin

(a2 gauche en m3.s-1 pour les débits journaliedsdedite en m3 pour les débits cumulés)

Types de successions Flux (Kg NOs.ha™.an™) Flux (Kg NOs.ha™.an™)

modélisés sur brunisol lithique ou leptique sur brunisol

Prairies permanentes 23 16
Prairies temporaires 26 19
RGI / Mais 29 17
Mais / RGI 32 18
RGI/BIé 38 26
Blé /Blé 39 23
Blé / RGI 40 36
Blé / Mais 41 31
Mais / Blé 53 31
Mais / Mais 63 41

Tableau 10 : Flux des nitrates en excédent enifomdes successions sur deux types de sol (2000-01)
sur la Moine
(avec RGI = Ray Grass ltalien)

L'impact du sol sur les surplus de nitrates estdrtgnt sur les excédents en nitrates car la
dynamique et 'amplitude des processus impliquéssgellement, écoulement latéral de
subsurface, infiltration dans la nappe, etc.) fetent avec les pratiques agricoles.

Dans le cours d’eau, les simulations des flux deata et de phosphore reproduisent de fagon
acceptable la dynamique observée (Figure 69 etr&ig0d), notons cependant la faible
fréequence des mesures qui limitent la validatiosn dsultats. Le coefficient de corrélation R?2

144



s’éleve a 0,66 pour les nitrates et a 0,56 poyhlesphore. Mais plusieurs pics de nitrates
sont sous-estimés. En ce qui concerne le phosplegoeptocole de mesure de cet élément ne
permet pas de saisir les pics de flux qui ontlibes de fortes précipitations.
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Figure 71 : Flux de nitrates (en kgN.p la station DIREN de Roussay-sur-Moine en 2000200
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Figure 72 : Flux de phosphore (en kdPa la station DIREN de Roussay-sur-Moine en 200012

Les résultats des simulations peuvent étre spalia I'échelle de sous-bassins afin
d’apprécier la hiérarchie des risques de trangféigure 73). La hiérarchie des fuites en
nitrates et en phosphore par sous-bassin s’expéquenction de la vulnérabilité des sols et
de la répartition des successions culturales. if&sehces de hiérarchie entre le phosphore et
le nitrate peuvent paraitre surprenantes, elles does en grande partie a la répartition des
sols : ainsi les sols limono — argileux hydromosphetiennent ou dénitrifient I'azote contenu
dans le sol mais sont soumis au ruissellementayairise les transferts de phosphore.
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Figure 73 : Evaluation des fuites d’azote (kgN.ha®) et en phosphore (kgP:han?)
hors de la zone racinaire par sous-bassin versdatioine en 1997-2001

Bien que SWAT offre une souplesse quant a l'intiégmades données, celles-ci doivent étre
nécessairement adaptées et structurées pour aenstis entrées du modele. Le probléme se
pose alors de la disponibilité des données spsdidi qui sont rarement numérisées et souvent
dispersées ; I'acquisition et la structuration gdsrmations constituent d’évidence une étape
clef pour la généralisation du modéele.

6. Analyse de sensibilité du modeéle a la qualité demdes

La modélisation pose la question cruciale de laliguaes données a la fois en termes
scientifiques et en termes d’application (Ruella2@)9). Les modéles peuvent étre alimentés
par difféerentes sources de données en fonctioeutedisponibilité et des codts et des temps
de traitements alloués a I'étude. Mais la qualité dssultats est conditionnée par la qualité
des données introduites dans les modeéles. La @uatiégre : la résolution spatiale, la
résolution temporelle, la représentativité sémaetida représentativité spatiale et la précision
numerique. Nous avons conduit des analyses debd@asiu modele SWAT aux entrées de
végétation et de sol.

1. Sensibilité a la cartographie des cultures et degairies

Ces travaux ont été réalisés avec Denis Ruellagédgf@phe-géomaticien, a I'époque a
'UMR ESO, a présent a HydroScience Montpellidg.dnt donné lieu a une publication dans
la revueMosella(Laurent et al., 2004). Un article avait été pabment publié dans la revue
Télédétectiordétaillant la spatialisation des cultures et peairpar le traitement d’'images
staellites (Ruelland et al., 2004).

Deux stratégies d’acquisition de données d’occapatiu sol agricole ont été comparées sur
la Moine : des traitements a partir d’images si&e(cultures revenant sur elles-mémes ou
successions culturales) et une exploitation du Rsmeent Agricole de 2000 du SCEES,
croisé a la BD CARTO de I'IlGN. Il nous est apparertment d'étudier la sensibilité du
modele SWAT d’une part a ces deux types de spsdigdn de I'occupation du sol et d’autre
part & la prise en compte des successions culusaldieu des cultures sur une seule année.
Les gains en matiére de représentation de I'infionae traduisent-ils par une amélioration
de l'efficacité de la modélisation ? Comment expdigles différences ou les similitudes ?
Quelles indications en tirer sur les conditiongglecation du modele sur des bassins versants
de grande étendue en France.

146



Spatialisation des cultures et prairies par téléabdion

La télédétection constitue un moyen de cartograplés parametres d'un modele
hydrologique. Elle est particulierement pertinepteir I'identification de I'occupation du sol
puisqu’elle offre les avantages suivants : une ésgmtation instantanée sur une grande
étendue géographique (60 x 60 km avec SPOT), aéswution suffisamment fine (20 m
avec SPOT) et un suivi diachronique de I'évolutie I'occupation du sol grace a une
fréquence relativement élevée des scénes (en ¢hémmsuelle avec SPOT, mais le couvert
nuageux réduit cette disponibilité). En outre, edtéquence d’observation rend possible la
cartographie de successions culturales sur plissiannées : ceci semble particulierement
pertinent face a des pollutions agricoles qui swssi sensibles a la nature de la culture qu’'a
la durée d'interculture et a la nature de la celtswivante. Ainsi, la variabilité des fuites en
azote s’avere aussi forte entre les différentesesstons intégrant une méme culture qu’entre
différentes cultures se succédant sur elles-mémes.

La méthode de classification peut étre resuméeprades :

» Isoler par étapes hiérarchiques les éléments stdbtes prairies permanentes) : les
zones urbaines, les vignes, les plans d’eau dbtéts. Ces éléments stables ont été
rassemblés au sein d’'un masque numérique qui ap@l@ué aux images pour n'en
retenir que les zones agricoles (hors vignes).

* Dans un deuxieme temps, le suivi diachronique ddeslide végétation (Lo et al.,
1986) a permis de déterminer quatre themes pringipaur les années 1999 et 2000 :
prairies, cultures d’hiver, cultures de printempsugtres (sols nus ou autres cultures)
et d’en déduire les successions culturales 199%8.2

« La phase suivante a consisté a distinguer les iggatemporaires des prairies
considérées comme permanentes (présentes pendartirasi 4 ans) en utilisant une
image de novembre 1997.

* Le plan final représentant I'occupation du solest$uccessions culturales 1999/2000 a
éte obtenu par l'addition des différents plans ézomrbaines, plans d'eau, foréts,
vignes, successions culturales et prairies).

L’évaluation de la classification a partir des irragHRV de SPOT s’est avérée satisfaisante
avec une précision globale de 84,7 % concernatdrtification des successions (vs parcelles

de contrdle). La cartographie de I'occupation duetales successions culturales 1999/2000
résultante a été testée comme entrée pour la tditstides HRU a la base des simulations

avec SWAT. Une extraction de cette cartographieissiaétée opérée pour réaliser une carte
présentant uniquement I'occupation du sol et déisires en place en 2000. Cette carte a été
utilisée ensuite pour étudier la sensibilité du nedeune prise en compte des successions
culturales par rapport aux cultures sur une seuiéa

Cartographies du RGA a différentes résolutions

Face a limagerie satellitaire, d’autres sourcesfdimations telles que les recensements
agricoles existent et peuvent constituer une atara pour la cartographie des cultures mais a
un niveau de précision plus grossier. Le Recensef@énéral Agricole (RGA) utilisé pour
ces travaux a été réalisé en 2000 (SCESS, 20085t donduit dans chaque exploitation mais
les données ne sont disponibles qu’a I'échelle conate (les données sont affectées a la
commune du siége de I'exploitation et non a la comenou se situent les parcelles, ce qui
peut induire un biais important). Elles décriverdtamment les surfaces déclarées des
différents types de cultures ou prairies. Ces sadaléclarées peuvent aisément étre agrégées
(par soucis d’homogénéité avec la typologie miseomnvre en télédétection) en : vignes,
prairies permanentes, prairies temporaires, c@tdrhiver, cultures de printemps et autres
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cultures. Le RGA ne permet cependant pas de coestids HRU d’entrée de SWAT car les
successions ne sont pas spatialisées. C'est @D IEARTO® que les successions ont été
spatialisées, car elle offre une couverture gééreéicée des éléments généraux d’occupation
du sol, hors espace agricole (bati, zones indlissjgoréts, plans d’eau). Ces deux bases de
données ont donc été combinées pour générer unellmgartographie de I'occupation du
sol et des cultures pour 'année. La méthode retseudécompose en quatre temps :

* Dans un premier temps, une matrice géo-référenedexels a une résolution spatiale
donnée et correspondant a la zone d’emprise desr@thunes du bassin d’étude a été
créée.

» Dans un deuxieme temps, un identifiant de commuaggpdrtenance a été affecté par
superposition spatiale a chacune des cellules aatece.

e Dans un troisieme temps, les éléments générauwxcupation du sol (bati, zones
industrielles, foréts, plans d'eau) issus de la BBRTO ont été affectés par
superposition spatiale aux cellules concernées dpalrice ; les autres cellules étant
donc considérée comme en zone agricole.

* Dans un dernier temps, les différents types deaumdtont été affectés a ces cellules
« agricoles » et pour chaque commune par répar@fi@atoire au prorata des surfaces
recenseées du RGA.

De maniere a tester en paralléle la sensibiliténddele a la résolution spatiale d’'une telle
couverture, 3 matrices de cellules de résolutidgfiérdntes ont été créées : 100 m, 200 m et
400 m.

Résultats de I'analyse de sensibilité du modekeraéthode de cartographie

L’analyse de la sensibilité des simulations a lahoée de cartographie de I'occupation du sol
révéle une similitude des résultats en matiere dut.dée coefficient de Nash n'est pas
dégradé en passant d’'une cartographie des suatessime cartographie des cultures sur une
seule année (Tableau 11). L'utilisation du RGA traime pas plus de dégradation de ce
coefficient qui reste d’ailleurs a une valeur évien terme de cumul relatif des écoulements
sur les deux années de validation, I'effet de laepd’information avec les cartographies
dérivées du RGA n’est pas plus significatif : omstate une sous-estimation de 3 % de la
lame écoulée, contre 2 % avec les cartographienobs par télédétection.

Débits | Ecoulements : Concentration | N-NOz; R2 N-NO; X flux
Nash | Cumul relatif des | (mg.I* NOy), | flux (kg)
écarts (%) les jours des
mesures

télédétection : successions 0,81* -2* 23,8 0,66 807 742
1999-2000
télédétection : 0,82 -2 23,7 0,57 824 106
cultures 2000
RGA Résolution 100 m 0,82 -3 23,3 0,34 817 813
RGA Résolution 200 m 0,82 -3 23,2 0,31 814 026
RGA Résolution 400 m 0,82 -2 22,8 0,30 806 056

Tableau 11 : Résultats des simulations sur la MaiReussay en 2000-01
en fonction de la méthode de cartographie de I'oatian du sol

* les résultats issus de la télédétection, préseata@s le chapitre précédent sont basés sur ugecidigerement
différent, avec un Nash de 0,83 et une différereceudnul plus importante, mais un N-RIR? équivalent.

A I'échelle annuelle, I'estimation des transfertrdtzates (en N-Ng) ne semble pas sensible

a la méthode de cartographie : les sommes desctiaxme les concentrations moyennes
restent proches. Les résultats different par camtteement en ce qui concerne la dynamique
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des flux puisque le passage de la cartographiesuEsessions culturales a celle des cultures
de l'année 2000 génere une dégradation du R2 di &,6,57. La perte d’information est
encore plus élevée avec la cartographie combin@® Rt BD CARTO puisque le R2

« tombe » entre 0,34 a 0,30 selon la résolutiotiadpa

Interprétation

Il convient d’expliquer les raisons de la dégrantatile la qualité des simulations en fonction
des méthodes de cartographie employées. Commel’'awvoss vu, a I'échelle du bassin, les
surfaces relatives d’occupation du sol sont vosieatre les méthodes. Mais la perte
d’information s’effectue a une échelle plus fine.

Les differences marquées entre les flux de nitrhtes du sol mettent en évidence la forte
sensibilité du modéele aux combinaisons des soldestcultures. Or, sur le bassin versant
d’étude, la localisation des cultures est détermper la nature des sols comme le montre une
analyse de variance réalisée sur la répartitiativel de chague combinaison sol — succession
culturale™ . L'analyse de variance des données étudiées proddacteur F de 3,48 pour un
seuil critique de 2,12 : il y a donc un effet sfgratif de la variable « sol » sur la variable
« successions culturales ».

Ainsi, étant donné que la répartition des cultdépend des sols et que les fuites different
nettement entre les combinaisons de sol et dereultiest nécessaire que la cartographie des
cultures prenne en compte leur localisation a whelée infra-communale afin de représenter
ces combinaisons. La méthode élaborée a partir@a B de la BD CARTO s’appuie sur
une répartition aléatoire des cultures au seinhdgwe commune, elle ne permet pas de tenir
compte de ces relations. Ceci explique la dégranate la qualité des simulations des flux de
nitrates dans les cours d'eau avec la méthode dA.R@ proximité des moyennes de
concentration et des sommes de flux transitantoént de mesure est trompeuse : elle est liée
a des effets de compensation entre les combinasains culture. Ainsi, la perception des
risques et des actions a entreprendre dans l'egsicaussée par la méthode RGA — BD
CARTO alors que la méthode de spatialisation deessions culturales par télédétection
permet de mieux appréhender ces hiérarchies enésapant plus fidélement les
combinaisons de sol et de culture et les successigdturales.

2. Sensibilité a la cartographie des sols

Les sols ont un r6le déterminant dans les flux déugats. Il est donc logique qu’une
modélisation agro-hydrologique telle que celle iprgte avec SWAT présente une sensibilité
au paramétrage des sols. Nous avons réalisé uhseaa sensibilité du modéle a la méthode
de cartographie et de paramétrage des sols en cambjes résultats des simulations SWAT a
partir d’'une carte de sols d’une part et a paditadméthode « sol — ITL » (méthode présentée
auparavant). Cette deuxiéme approche permet déedds temps d’acquisition en appuyant
la spatialisation des propriétés du sol sur degabias plus facilement disponibles ou au
moindre temps d’acquisition, la question que noaslevons ici est de savoir si cela
n'entraine pas de dégradation des résultats deglations. L'analyse de sensibilité a ces
entrées a été faite sur la Moine. La carte desréalsée au 1:50 000 offre une description des
sols plus riche puisque les différents horizons siéatits avec leurs propriétés alors qu’'avec
la méthode sol — ITL un seul horizon est utilis@mpcaractériser 'ensemble du sol. Un calage

™ Cette analyse consiste & comparer les moyennesudases relatives de successions culturaleslpsur
différentes classes de sols. Le facteur F mesuaplgort de la moyenne des carrés des écartslestgeoupes
par celle des carrés des écarts a l'intérieur dmspgs. Lorsque F est supérieur a un seuil crifigneejette
I'hypothése de moyennes égales entre les groupesjroet alors qu'il y a un effet significatif devariable de
groupement sur la variable observée. Plus F egé @lar rapport au seuil critique, plus la variadde
groupement est discriminante (les classes de mdisaurrence).
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différent est effectué dans SWAT avec chaque mé&thod

Sur la période de validation 2000-2001, la métheale- ITL dégrade le critere de Nash de
0,82 a 0,71. Mais l'observation des cumuls d'écmglet sur 2000-2001 indique une

meilleure efficience de la méthode sol — ITL : lécabchement par rapport aux cumuls
observés est beaucoup plus faible qu'avec la csesols (Figure 74), or la lame écoulée a
un impact important sur les transferts de nitrates.

Méthode carte Méthode sol 4 Méthode sol 4 Méthode sol 4 Méthode sol —
des sols ITL ITL ITL ITL
1point/50ha | 1point/100ha | 1point/200ha | 1point/400ha
Critere de Nash 0,81 0,71 0,70 0,71 0j70
R2 flux N-NG; 0,66 0,56 0,56 0,56 0,56

Tableau 12 : Sensibilité des simulations a la ndghde cartographie et de description des sols
et a la densité de points de sondages sur la Mem2000-2001
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Figure 74 : Débits de la Moine a Roussay (statiRHN) et sensibilité des simulations
a la méthode de cartographie et de descriptiosalesen 2000-2001

En ce qui concerne les flux de nitrates, les qtesitcomme la dynamique de transfert

différent entre les deux méthodes. Sur I'ensembl&adériode, les flux sont plus élevés avec
la méthode sol — ITL. En observant les courbesuf€igr5), nous pouvons noter qu’elles

différent totalement : de nombreux pics de flux apjs@ent seulement avec la méthode sol —
ITL, alors que les flux en période d’'étiage sontteraent inférieurs avec cette meéthode

gu’avec la carte pédologique.
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Figure 75 : Sensibilité des simulations des fluniteates (en kgNJ)
a la méthode de cartographie des sols, la Moineussay en 2000-2001 (station DIREN/DREAL)

Sensibilité du modele a la densité de points éslidans la méthode sol — ITL

Les relevés de terrain représentent des coltssetedgs d’observation non négligeables. La
guestion est de savoir quelle est la sensibilitéraddele SWAT a la densité de points de

sondages dans la méthode sols — ITL ? Comme naw@ns vu préecédemment, le nombre de
sondages modifie I'évaluation des propriétés des ol quoi les variations de ces propriétés
altérent les résultats des simulations ? Quel eestideau de densité de points de sondage
permettant de représenter correctement les émsssidas transferts de nitrate ?

En matiére de simulation des débits, le criteréldsh n’est pas modifié par le changement de
densité de sondages : il reste entre 0,70 et Qalldau 12). L'estimation des transferts de
nitrate reste similaire quelque soit la densitgpdmts : le coefficient de corrélation R? est de
0,56 (Tableau 12). Nous n’avons représenté nidesbes de débit, ni celles de flux de nitrate,
réalisées a partir des différentes densités det,pman les courbes sont trop proches les unes
des autres. D’aprés ces résultats, le modéle ewt desez peu sensible aux variations des
propriétés des sols en fonction de la densité ddeges.

En conclusion de ces travaux sur la sensibilitérahgele agro-hydrologique aux entrées de
sol, la méthode de cartographie proposée « solL-ldégrade la qualité des simulations des
débits et des flux de nitrates. Le niveau des t@suh’est cependant pas irréaliste. L'analyse
de sensibilité montre par ailleurs que sur le bagsudié (compte tenu de la variabilité
spatiale des sols propre a cet espace), le modélpea sensible a la densité de points de
sondages pour la méthode sol — ITL. Des travauXames sur I'analyse de la sensibilité du
modele SWAT a la résolution spatiale des entrééftinconduits par (Cotter et al., 2003),
dans un bassin de 18,9 km2 dans I'Arkansas : lesueimettent en évidence une résolution
minimale de 300 m pour le MNT et de 500 m pourdaagraphie des sols et des couverts
végetaux, ces valeurs dépendent de la structutialgpdu bassin versant étudié.
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7. Analyse comparée du modele SWAT et d'un indicateémission polluante

L’objectif de ce travail a consisté a confronterdaie et indicateur en comparant les
résultats obtenus par I'application de I'un et ltaué un territoire commun d’étude. Nous
avons utilisé le modéle SWAT et l'indicateur d’ésims polluantes (IEP) développé par
'équipe INRA de Grenoble. Par indicateur, nouseadbns un outil qui recourt a un
formalisme simplifié, & des données faciles d’acegslont les résultats sont difficilement
validables par des mesures. Il s’agissait plus ipgément d’évaluer les avantages et
inconvénients de chacune des méthodologies en gesimeonditions de mise en ceuvre et de
résultats, et d’apprécier les effets de la résmuspatio-temporelle de l'information et des
choix de formalisme inhérents a chacun des outils.

Ces travaux ont été réalisés avec Anne Lacroixn@uiste a 'lUMR GAEL INRA —
Rhone Alpes), Denis Ruelland (UMR ESO puis HydreS8ce Montpellier) et
Emmanuelle Sauboua (hydrologue, animatrice de t&JINRA PSDR — Rhéne Alpes). lls
ont fait I'objet d’'une communication orale au symjpmn international "Territoires et enjeux
du développement régional” a Lyon, les 9-11 mafisz2f1 d’'un article dans la revue IJARGE
(International Journal of Agricultural Resources, ¥&nance and Ecologyen 2006.

Un certain nombre d’enseignements ressortent daaljae quant a I'usage de modeéles ou
d’indicateurs. La distinction principale entre ak=ux types d’outils tient au degré de finesse
de représentation des processus, tant au nivetial giaemporel, que du point de vue de leur
formalisation. Il en découle des différences quiyamt étre appréciées selon trois angles :

o les données mobilisées : I'indicateur mobilise deanées faciles d’acces et peu
nombreuses ; le modele nécessite, dans la plupartcds, I'acquisition de
nombreuses données supplémentaires ;

o la mise en ceuvre : un indicateur peut étre mis @vrear un public non averti ;
un modele nécessite une expertise scientifique epprentissage beaucoup plus
lourd ;

o les résultats a en attendre : un indicateur appiéciisque plutdt du point de vue
qualitatif ; un modéle ambitionne une estimatiommjitative qu'il est possible de
valider ou d’invalider par des mesures.

Indicateur et modéle constituent tous deux dedsodtide a la décision, mais leurs codts de
mise en ceuvre (temps de travail et compétenceggreiat tres différents. Aussi, le choix
entre I'un ou l'autre doit-il étre raisonné en ftioo de I'objet méme du diagnostic & mener.
Selon qu'il s’agit :

o D’espaces de plus ou moins grande dimension : atdur est approprié pour
cartographier les déséquilibres a I'échelle rédmnamais, pour des périmetres
plus limités, une connaissance plus fine des fale® processus est nécessaire et
le modéle devient alors un outil plus adéquat.

o De rlidentification de zones ou de pratiques a uesy:a priori, I'lEP permet
d’identifier les zones a surveiller; il permet ewtre de dresser une série
d’hypotheses sur l'origine des risques : importades cultures de printemps,
présence ou non de I'élevage, sols plus ou mow®pds... Mais, 'implication de
telle ou telle pratique agricole ne pourra étrelleéeent identifiée quevia le
modele, en remontant aux valeurs simulées powskeme de culture suspecte.
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o Des émissions ou de I'impact sur la ressourc&ePI’se limite & I'évaluation des
fuites d’azote sous la zone racinaire et, de deriai peut en aucun cas prétendre
établir un diagnostic de la ressource en eau. S\adélise les émissions d’azote
dans le sol, mais aussi les processus en avalséhi@msent, percolation,
dénitrification ...). Aussi est-il a méme de simules transferts d’eau et d’azote
dans les nappes souterraines et les cours d’eate Bens, SWAT permet d’aider
des décisions dans une problématique d’eau potgldempris en permettant de
prédire des événements ponctuels, comme des pfascde

L’approche comparative du modele SWAT et de l'iatleir d’émissions polluantes
met en évidence que le choix de I'outil dépend ahfilpde l'utilisateur ou, plus exactement,
des compétences disponibles (expertise scientifiqneaissance de terrain), du temps et des
moyens alloués au diagnostic, de I'étendue géograplhsur laquelle I'analyse porte, du pas
de temps et, plus généralement, de la problématigas laguelle s’inscrit le diagnostic.

8. Simulation de scénarios

La modélisation permet d’anticiper les évolutions systeme étudié en simulant les effets
d'un changement de certaines entrées. Nous avalgsanies impacts qu’entraineraient des
changements de pratiques agricoles sur la qualitéae au niveau de prises d’eau potable a
'aval des bassins versants. Les changements diguyes ont été définis avec les acteurs
locaux, représentants agricoles et gestionnairdsadsin. Les pratiques sont généralisées sur
I'ensemble des successions culturales ou elleseme@ire mises en ceuvre. Elles constituent
la marge d’évolution potentielle maximale dont nétusdions I'impact sur la qualité de I'eau
de surface a l'aval du bassin. Elles correspondgmtéralement a des pratiques agro-
envionnementales réalisées par des producteuls ®assin, une évolution de I'emprise des
successions culturales a également été simuléEGawdon. Nous présentons ci-dessous les
résultats sur chaque bassin.

1. Bassin versant du Rochereau

Ces travaux ont été réalisés avec Thierry BiotggorQaticien au Cemagref), P. Bordenave
(hydrologue au Cemagref) et Denis Ruelland (UMR E®@ HydroScience Montpellier). lls
ont fait 'objet d’une publication dans la revigénieries — EAENn 2002.

Des scénarios de modification des pratiques agscoht été testés. lls permettent d’estimer
les efforts déja entrepris sur le bassin et lesteffle modifications renforcées sur certaines
zones. Ces scénarios permettent d'estimer les slyréar lesquelles ces actions ont une
conséguence positive sur la qualité de I'eau.

Les scénarios suivants ont été retenus :

1. Effets des pratiques issues des données de 1998t(dés plans de fumures)
appliguées sur I'ensemble du bassin. Ces pratigoas considérées comme des
pratigues non optimisées. Il s’est agit d’étudieelgaurait été leur impact sur la
gualité de I'eau a moyen terme, ce qui correspanduelque sorte de I'état le plus
défavorable sans raisonnement des fertilisatidrdevrait donc en résulter des flux
plus élevés que dans la réalité.

2. Effets des pratiques intégrant les plans de furfeme2003, 60 % de la SAU suivait
des plans de fumure, ce chiffre stagne depuiséfades aides) simulées sur
'ensemble du bassin a partir de 1997. Les prasigutggrées seront celles issues de
la moyenne des plans de fumure réalisés par lesudigurs et non de ceux
préconisés par le conseiller.
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3. ldem que 2 mais avec un plan de fumure renforcéeswsous bassins présentant des
sols jugés plus vulnérables (soit 36 % de I'ensendhl bassin du Rochereau), ce
plan renforcé est celui préconisé par le conseiligicole.

4. Idem que 2 mais avec un plan de fumure renforcélesuzones aux plus fortes
charges animales (soit 20 % de I'ensemble du bdsskRochereau).

Le test du scénario 1 sur 1997-2003 montre dessiluilés plus élevés qu’en réalité avec un
écart s'accentuant en hiver 2000-01. La concentrathédiane simulée est supérieure de
15,7 % a celle des observations. Ainsi les mesages-environnementales ayant débutées en
1998-99, ce résultat tend & montrer que les madiifios qui ont été apportées sur le bassin
ont eu des conséquences favorables sur la quaditéedu. On peut noter que si les
modifications ont été entreprises des 1998, lesteftur la qualité de lI'eau ne sont
perceptibles qu’a partir de 'année 2001.

Les résultats du scénario 2 viennent conforterimésrprétations de ceux du scénario 1
puisque le cumul simulé est toujours en dessousmdisuré avec une tendance au
rapprochement des deux courbes en fin de périodenudation. La concentration médiane
simulée est inférieure de 19,1 % a celle des ohtiens. Ce scénario permet de montrer les
concentrations probables qu'il aurait été possibtebtenir en 2003, si I'optimisation des
pratiques agricoles avait débutée avant 1998 diesigemble du bassin.

Les scénarios 3 et 4 réduisent la concentrationanédespectivement de 21,7 et de 20,8 %.
Ainsi, en concernant une surface plus restreirtecénario 4 parait plus efficace au regard de
l'indicateur de concentration médiane en nitrates.

L’emploi du modele permet ainsi de conforter Idert$ entrepris par les acteurs sur le bassin
versant en montrant le lien entre les changementtepis et I'évolution de la qualité de
'eau. En effet, cette évolution positive pournaigtre due qu’a une variabilité climatique. Le
modéle permet par ailleurs d’apprécier les effetme’application de mesures renforcées sur
une portion du bassin : la réduction de la chargeale semble la plus efficace (rapport entre
la baisse de teneurs en nitrates et la surface lttappn des actions) : elle permettrait de
faire évoluer la médiane des concentrations eateirde 30 & 24 md.kt de passer ainsi en
dessous de la valeur guide de 25 th@Union Européenne).

2. Bassin versant de la Moine

Ces travaux ont été réalisés avec Denis Ruelléodnt fait 'objet d’'une publication dans la
Revue des Sciences de I'Eeu2007.

Les scénarios pris en compte sur la Moine ont ateée:baisse de la fertilisation minérale de
20 %, l'introduction d’un Culture Intermédiaire B&a Nitrates (CIPAN) en l'occurrence un
Ray Grass lItalien et le passage au semis directosverture végétale en hiver (SCV). Pour le
scénario SCV, une modification du CN (Curve Numleenployé dans la fonction empirique
SCS de ruissellement) est introduite pour tenir mende I'évolution de I'état de surface du
sol (Bracmort et al., 2006) : le CN a été abaiss& dinités dans les successions concernées
par cette pratique.

Les résultats sont représentés sur les bassinsamaornt des barrages ou les enjeux
d’alimentation en eau potable sont élevés (cf. dall13). Nous pouvons remarquer que les
pollutions en nitrates sont faiblement réduites cades différentes alternatives. La
différenciation est plus marquée pour le phosplearecet élément présente un excédent plus
marqué et comme sa migration dépend moins des geduebilan et plus des modes de
circulation de I'eau, il est plus sensible a une ffiation du travail du sol et de son couvert
vegetal.
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Alors que les teneurs actuelles en nitrates satadait acceptables, le phosphore préoccupe
les gestionnaires de l'alimentation en eau potaleld’agglomération de Cholet puisque le
phosphore entraine une eutrophisation des lacs magka La réduction de la fertilisation
minérale a un effet négligeable sur les transfdesphosphore. L’introduction de CIPAN
permet de réduire les flux de phosphore de 11 %uceeste largement insuffisant selon les
gestionnaires. Le semis direct sur couverture \adggirésente une forte efficacité en ce qui
concerne les transferts de phosphore (baisse dé)37en effet, dans le modeéle, le couvert
végetal hivernal réduit la saturation du sol eCh plus élévé réduit le ruissellement, ce CN
plus élevé traduit une meilleure porosité du savofisée par une moindre battance par les
pluies et une plus forte activité biologique. Lesagllement étant le vecteur principal du
transfert du phosphore, les flux de ce dernier aordi abaissés.

Flux de nitrates Concentration moyenne Flux de P minéral
(kg N-NOy.an?) en nitrates (mg NQI™) (kg P.ar)

Pratiques moyennes 139 484 14,1 15 256

2000

Réduction 129 365 13,3 15 086

fertilisation

minérale de 20 %

Avec CIPAN 136 515 13,8 13518

Avec semis direct | 133 267 13,2 9 563

sur couvert végétal

Tableau 13 : Transfert de nutriments simulés danddine
au niveau des barrages AEP de I'agglomération d@dée€an 2000-01

Le tableau suivantrableau 13 présente un exemple d’'incidence des scénaripsatigues sur
une succession de mais — mais en 2000 — 2001 msubmnisols. La réduction de la
fertilisation minérale n’a pas été présentée cambds est fertilisé uniqguement avec des
apports organiques. Pour cette combinaison de sateession culturale, nous pouvons voir
egalement que les flux de nitrates sont réeduitacien négligeable selon les alternatives : ceci
s’explique par la faiblesse des excédents en atete.flux de phosphore sont par contre
sensibles a la pratique : I'introduction de CIPANsartout le Semis Direct sur Couverture
Végétale montrent une grande efficacité qui estdida baisse tres nette du ruissellement (de
82 % en passant au semis direct). Ce changemgmatigue affecte tres peu les rendements.

Flux de nitrates | Flux de P minéral| Ruissellement Rendement
(kg N-NOs'/ha/an) (kg P/ha/an) (mm.an’) (tMS/ha/an)
Pratiques moyennes 231 0,354 114 12,7
2000
Avec CIPAN 21,7 0,173 52 12,7
Avec semis direct sur 21,0 0,151 21 12,2
couverture végétale

Tableau 14 : Sorties de la succession mais-mé#z8@n2001 sur brunisols

La simulation de lI'impact de changements de prasqsur la qualité des eaux souligne
'intérét de la méthode du Semis Direct sur CouwertVégétale, ou tout au moins de
l'introduction de CIPAN. Le semis direct permet ségésse significative de rendement, de
réduire considérablement les flux de phosphoreoasttituerait ainsi une voie intéressante
pour la reconquéte de la qualité des eaux. Ce#tatssgont d’ailleurs en adéquation avec les
travaux de Lucien Séguy du CIRAD qui a démontréeiésts positifs du Semis Direct sur

Couverture Végeétale pour la conservation des sofsnoe pour la réduction des fuites de
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nutriments et de produits phytosanitaires (Séguyzihac, 2001).

3. Bassin versant de I'Oudon

Ces travaux ont été realisés avec Denis RuellaMRESO puis HydroScience Montpellier)
qui avait en charge la télédétection des successiahigrales. lls ont fait I'objet d’'une
publication dans ldournal of Hydrologyen 2011 (Laurent, Ruelland, 2011).

Sur ce bassin, il y a une volonté forte des actéocaux d’évaluer I'nmpact potentiel
d’évolutions des pratiques agricoles voire desesyst de production sur la qualité de I'eau a
I'échelle du bassin versant. Les scénarios ont@tétruits avec le groupe d’action agricole de
la Commission Locale de 'Eau de I'Oudon. Toutesddnterrogations n’ont pu étre prises en
compte. Par exemple, les questions concernanaifiggment spatial des ilots de culture ne
peuvent étre correctement modélisés avec l'outilASWbhasé sur des HRU connectées au
réseau hydrographique. Un modéele comme TNT es$ aldeux orienté sur la problématique
de l'arrangement spatial des unités et de I'effdadgeomorphologie (Beaujouan et al., 2000).
Autre exemple, les effets de changements de pratique certains sous-bassins et non sur
'ensemble de I'Oudon, n'ont pas pu étre simulédaitide la lourdeur du paramétrage que
cela aurait nécessité. Les scénarios testés sositiieants :

Couverts hivernaux (CIPAN) : I'avoine brésilieneséna strigospest reconnue pour
sa forte croissance végeétale et la facilité de strutdgion par le gel hivernal, ce qui
évite de recourir a des herbicides, elle semble gt performante que la moutarde
et a été retenue pour cette raison dans ce scéral@mne peut étre implantée avec
suffisamment de temps entre deux cultures qu’aurirelé et un mais ou entre deux
mais, le couvert n'est pour cela implanté que dh6s% du bassin dans nos
simulations.
Bandes enherbées, la modélisation de l'effet desddm enherbées est tres
schématique dans SWAT : il est impossible de peengin compte des bandes
enherbées uniquement le long des cours d’eau, caralaest imposé dans la réalité ;
les bandes enherbées sont simulées en aval de chaipge de sol — culture,
correspondant pratiguement aux flots culturauxefabsage de parcelle présentant une
méme culture). Il s’agit donc plus d’'un systemebdade enherbée — haie proche d’'un
bocage serré. Le modéle ne simule que leur effetesueaux de ruissellement par
I'équation suivante :

trap = 0.367(width )*>**’

avectrap la fraction de nitrates piégée dans la bande taneposdthy, la largeur
de la bande tampon (en metres).
Nous avons supposé une largeur de 5 metres tékdlegast pratiquée sur le bassin ;
la fraction de nitrates piégée serait alors de .0C&te formule est évidemment tres
empirique, elle néglige par ailleurs le rabattemsut les flux de subsurface qui
peuvent étre atteints par les racines des végétuxle bassin expérimental de la
Jaillere, suivi par Arvalis, Patty et al. (1997) omésuré un coefficient de rabattement
de 0,47 (Patty et al., 1997).
Fertilisation : plafonnement & 140 kgN*hari* ce qui conduit & réduire les apports en
azote de 7 % sur le blé et de 39 % sur le mais, générer d’'impact sur les prairies
qui sont déja fertilisées a des valeurs inférieuese seuil ; la réduction de la
fertilisation n’affecte donc que 45 % de la surfdoebassin.
Travail du sol : suppression du labour avec soit :
o Semis Direct sur Couverture Végétale, le sol mest travaillé, les résidus sont
laissés en surface et des couverts végétaux sqtantds en interculture (en
'occurrence de l'avoine brésilienne) ; la fais@bilde cette pratigue nous a
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conduit a introduire le non-labour sur 45 % du bast a introduire des
couverts sur 16 % ;

o Simple lit de semence sans couvert : cette pratituplus en plus répandue
consiste a effectuer un travail superficiel parsehisans labour ; nous avons
simulé cette pratique sans couvert végétal afitedeer I'effet d’'une TCS a la
place du SCV ; les successions concernées comnirdéb % du bassin ;

Une baisse du CN de 3 unités a été introduite penir compte de I'évolution

favorable des états de surfaces dans I'équatid@Cf, générant le ruissellement.

= « Systeme fourrager économe en intrant » (SFEIXesauen tant que mesure agro-
environnementale sur certains sous-bassins pirestdes agriculteurs s’engagent a

o respecter 55 % de la Surface Agricole Utilisée Bt 9% de la Surface
Fourragére Principale en surface en herbe (praipesmanentes et
temporaires),

0 a réduire la surface en mais (hors mais grainneésees) a moins de 18 % de
la surface fourrageére,

o a limiter les apports azotés annuels totaux precetiimportés a 170 kgN.ha
en moyenne sur I'exploitation,

o a limiter les apports azotés organiques annuedsixoproduits et importés a
140 kgN.h& en moyenne sur I'exploitation,

0 a ne pas apporter de phosphore minéral,

o a limiter sur chaque parcelle de culture l'apporoté minéral annuel
(maximum autorisé) par type de culture :

= a 30 kgN minéral/ha sur les prairies (PP + PT)

= a0 kgN minéral/ha sur mais et sur betterave

= & 60 kgN minéral /ha sur céréales de printemps

= a 100 kgN minéral/ha sur céréales d’hiver et colza

= Modification de [l'orientation agricole du bassin d&levage bovin vers la

cérealiculture dans un contexte de hausse tendlencles prix des céréales et
oléagineux : les prairies temporaires couvrant 25®obassin, sont intégralement
transformées en blé (2/3) et colza (1/3). Les @mwipermanentes n'ont pas été
transformées car elles occupent généralement gesassde faible productivité (sols
hydromorphes, caillouteux ou sur de fortes pentas)nais est supposeé constant car
le mais fourrage actuel pourrait étre remplacélpanais grain.

Les impacts des changements de pratiques ou denmstsont variables selon I'échelon

spatial considéré : I'unité de culture (HRU) ouHassin versant. A I'échelle du bassin,

impact des actions résulte de leur impact au gha&inde la surface relative couverte sur le
bassin. Les actions sont appliquées sur la suni@emale ou elles peuvent I'étre, cette

derniére varie.

La mesure SFEI présente potentiellement la plusdgreefficacité (Tableau 15) car elle

conduit a réduire les apports sur les successemglus polluantes (intégrant du mais) et a
réduire la surface de ces successions en les reamplpar des prairies a moindre risque de
lessivage. Ce systeme offre par ailleurs d’autrgantages en termes de durabilité
(Garambois, 2011). Du fait de la surface relatioeaernée (45 %) et parce que la fertilisation
est fortement réduite sur le mais, le scénarioédieiation de fertilisation serait également
fortement efficace d’aprés la modélisation (Tabl&gu Néanmoins, les simulations montrent
une diminution importante des rendements générédaphaisse de fertilisation: 25 a 35

guintaux de baisse sur le ble, 2 a 2,5 tMS suptasies de 0,5 a 1 tMS sur le mais (qui peut
étre économiquemennt compensée par une baissbatges de productions).
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Les couverts végétaux bien que trés efficaceschdiée de la parcelle (baisse du lessivage de
20 a 70 % dans les successions concernées) omffisaeité moindre a I'échelle du bassin.
Richter et al. (1998) ont mesuré des ordres de grangimilaires dans le nord-ouest de
I'Allemagne : les couverts réduisent les flux de%4 I'échelle de la parcelle et de 13 % a
I'échelle du bassin (Richter et al., 1998).

Le Semis Direct sur Couverture Végétale donne égsltats similaires : 14 % de baisse. Les
bandes tampons produisent des résultats égalenwaitasr de ces valeurs (11 %) mais leur
efficacité est sous-estimée du fait de la non peisecompte des flux de subsurface ; des
expérimentations sur le site de la Jaillere effeesuparArvalis présentent des rabattements
plus élevés de 47 a 100 % au niveau de la parctdlty et al., 1997).

La transformation des prairies en céréales et miéag conduirait inversement a une forte
dégradation de la qualité de I'eau en ce qui corecées nitrates avec un accroissement des
flux de 21 %. Ceci converge avec la littérature spuiligne les moindres risques de lessivage
sous prairie (Rode et al., 2009).

Scenarios de pratiques alternatives Variation esde N-NQ & la station
de mesure de Segré (en %)
Réduction de fertilisation -19
Couverts hivernaux -13
Travail simplifié du sol 0
Semis Direct sur Couverture Végétale -14
Bandes tampons -11
SFEI -31
Conversion des prairies temporaires en blé et colza +21

Tableau 15 : Variation des flux de N-N@la station de mesure de Segré selon différeatssios
de changement de pratigues sur la période 2005-2007

Nous pouvons observer que si certaines mesuramantpact significatif sur ce bassin, elles
nécessiteraient d’étre conjuguées pour se traghairaine évolution plus ample de la qualité
des eaux en nitrates. Thieu et al., sur le bassila Geine, mettent également en évidence la
nécessité d’'associer différentes « bonnes pratigggsoles » pour atteindre les objectifs de
qualité (Thieu et al., 2010).

9. Conclusion sur l'application de SWAT pour des pépbatiques de pollution
agricole

En premiére partie, un certain nombre de questEmsmatiere de connaissance et de
représentation des processus ont été soulevéésh&lle de bassins versants. La modélisation
agro-hydrologique distribuée permet de mieux idiemties facteurs déterminant les transferts
de polluants d'origine agricole et de simuler lespacts de changements de pratiques
proposées par les gestionnaires de bassins vemapts les acteurs agricoles. Cependant, le
modele reste une représentation simplifiée de #ité¢ il doit étre mis en ceuvre avec

certaines précautions concernant la qualité des ésnentrées, le réalisme de certains
processus représentés dans le modéle, les métyastot I'interprétation des résultats.

Principales limites de la modélisation a I'échellées bassins étudiés

La mise en ceuvre de SWAT sur les bassins verstt®g présente certaines limites :
e La qualité des simulations dépend de la qualitéddemées entrées dans le modéle, a
savoir leur résolution spatiale et leur précisiemantique. Comme nous 'avons mis
en évidence, la sensibilité des simulations adalttion spatiale des données de sol et
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de végétation n’est pas linéaire, il existe desisdigés a la structure spatiale de ces
entrées.

La modélisation est sensible a la discrétisationseuns-bassin car les paramétres
topographiques utilisés dans le modéle sont moyearn@&chelle de sous-bassin, or si
un gain de précision peut étre obtenu par une éisation spatiale plus fine, les
temps de calcul sont alors multipliés.

La validation des résultats souffre d’'un manquendsures que ce soit en matiere de
fréquence, de spatialisation (validation en destg@xpérimentaux intermédiaires) ou
de représentation des compartiments successifyale de 'eau (migrations dans le
sol ou a sa surface, sorties sous-racinaires, fer@ndans les nappes). Une telle
validation nécessiterait une instrumentation deesesur une longue durée. Par
exemple, I'évaluation des résultats pour le phosphepose sur des données de
validation issues de protocoles de mesure inadapitées trois bassins tests, pour un
nutriment migrant principalement lors d’évenemepitsvieux intenses. Les résultats
sur le phosphore doivent étre pris avec une engloie grande précaution que ceux
obtenus sur l'azote.

Le paramétrage du modéle pourrait étre amélioréonlviendrait ainsi de spatialiser
certaines pratiques agricoles telles que les applatfertilisants qui varient selon la
charge animale (mais ceci entraine des temps dal dsaucoup plus élevés, ce qui
alourdit le calage).

Bien que SWAT soit un modéle a base physique, last qu’en partie car certains
phénomenes sont représentés par des fonctionsignesir comme, par exemple, le
ruissellement déduit de la méthode du Curve Nunabeférosion obtenue par la
MUSLE. Si le modele offre un certain réalisme cotégrar les mesures a I'exutoire
du bassin versant, il ne peut cependant évidempanprétendre a une représentation
de toute la complexité du systéme. Ainsi, il conviele considérer les sorties
davantage selon une hiérarchie de risques de @érangfile comme des grandeurs
réelles.

Apports de la modélisation hydrologique

En tenant compte de ces réserves, la modélisatinduite sur les bassins tests a permis de
mieux cerner les relations entre sols, culturegratiques culturales et de les spatialiser. La
modélisation avec ce type d’outil est un moyen deum comprendre les phénomeénes a
I'échelle de bassins versants et de tester I'effiéade pratiques alternatives.

Sur les trois bassins étudiés, les éléments ssiwamit a relever :

Les successions sont plus déterminantes que lesesikeules, du fait de la durée de
sol nu exposé au lessivage et au ruissellementuetaid des arrieres effets des
fertilisations et du pool organique du sol sur @uss années. Ainsi les variabilités
pour une méme culture sont tres fortes selon lesessions dans lesquelles elle
s’integre (sur I'Oudon par exemple : variabilité Ha 4 pour les nitrates et de 1 a 16
pour le phosphore minéral).

L’intégration des entrées climatiques par la maddéion permet d’identifier en quoi la
variabilité temporelle des flux de nutriments ast @ I'évolution des pratiques ou a la
variabilité climatique. La météorologie conditiontes transferts du fait de la lame
d’eau écoulée et du ruissellement : ainsi les risqagient fortement d’'une année a
l'autre, par ailleurs, au sein d’'un méme grand inaskes secteurs plus arrosés peuvent
étre plus vulnérables au lessivage.

Les sols sont un facteur de vulnérabilité importales sols hydromorphes, sensibles
au ruissellement, exportent plus facilement le phosge tandis que les sols filtrants,
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sains et légers sont plus vulnérables au lessivige nitrates (sur I'Oudon, la
variabilité entre sols est d’'un facteur 1 a 2 ptag nitrates et de 1 a 3 pour le
phosphore minéral).

» Les differences de hiérarchie spatiale dans I'év@minales transferts entre les nitrates
et le phosphore montrent qu'’il est difficile d’agiur les conditions de transfert des
nitrates et du phosphore simultanément : réduireuissellement au profit de
linfiltration est efficace pour lutter contre lesansferts de phosphore mais pourrait
dans certaines conditions accroitre le lessivage rdrates. Les actions sur les
transferts doivent étre associées a un meillesoniement des apports de fertilisants.

Mais le domaine d’application le plus fertile pdairéflexion nous parait étre la simulation de
scénarios d’évolution des choix culturaux et degigues culturales afin d’en évaluer leurs
conséquences sur la qualité de l'eau. Ce potemssel particulierement utile dans des
démarches prospectives ou les acteurs souhaiteimisgt la localisation et le choix des
actions. Simultanément au calcul des flux de n@nts, le modéle permet d'évaluer les
conséquences des changements de pratiques sentismrents des cultures, critere essentiel
pour l'agriculteur. Les conséquences d'un changentEntpratiques peuvent donc étre
évaluées a la fois sur les fuites hors des pas;etler la qualité des cours d’eau et sur les
rendements des cultures. Les « bonnes pratiquebkegr» les plus efficaces a I'échelle de la
parcelle, ne sont pas forcément les plus efficackschelle du bassin comme nous avons pu
le montrer avec le modéle.

Pour confirmer les résultats des simulations denghiments de pratiques, il serait utile de
mettre en place des opérations pilotes sur un lsassin avec des agriculteurs intéressés par
ces pratiques afin de valider leur efficacité ayemde mesures de I'évolution des transferts
dans les cours d’eau. Mais cette démarche estitiiffh mettre en ceuvre et longue avant de
pouvoir étre interprétée.

La modélisation hydrologique dans le partenariat aec les acteurs

La méthode de modélisation avait été présentéalamntent aux partenaires locaux, en
I'occurrence les groupes de travail chargés deoliutipn agricole. Les avantages et les
limites de ces approches ont été traités des latdBles réunions intermédiaires ont permis
de faire le point sur les avancées, l'intérét desnpers résultats et de soulever des questions
complémentaires quand elles pouvaient obtenir dpsnses avec la méthodologie choisie.
Les restitutions des résultats ont conduit & dbeescdiscussions, pas seulement entre les
acteurs et les chercheurs mais aussi entre legracgex-mémes sur les facteurs de pollutions
et sur I'efficacité des actions qu’ils mettent emvee ou les évolutions de I'agriculture sous la
dépendance de phénomeénes qui leur échappe (laehdesgprix des céréales, les difficultés
de I'élevage...). Le modéle n'a pas été utilisé pibérider d’une action au profit d’'une autre
car bien d’autres éléments entrent dans les siestégises en oeuvre (colts économiques,
faisabilité technique, réceptivité au changementeltaines pratiques...). Les résultats ont
néanmoins permis de conforter certains choix cotep@ui au développement des couverts
végétaux et a leur diversification. lls ont renfotintérét que certains pouvaient avoir sur un
changement de systeme comme la conversion au Sy$témrager Econome en Intrants ou
le semis direct sur couverture végétale.

Cependant, cette recherche a soulevé la réticeane,'opposition, de certains représentants
du monde agricole (ceux d’'une chambre d’agricujtugai y voient un argument pour
renforcer les pressions sur la profession en doasti un outil d’appui aux politiques de
réduction des activités agricoles polluantes. Legjues de transfert plus élevés des
successions a base de mais ont été mis en éviderarg les modélisations ce qui contribue a
remettre en cause cette culture qui est a la bad&@loheentation animale de nombreuses
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exploitations d’élevage. En contrepartie, les syst®e a base d’herbe ont été valorisés. Ces
conclusions (partagées par bien des travaux d'agmes dans d’autres zones) vont a
'encontre des orientations prises par certaingeuastdu monde agricole. L’'opposition ne
provient pas d’agriculteurs du bassin mais de sspré&nts départementaux.
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4. Modélisation hydrologique de la sensibilité a la vaabilité
climatique d’'un grand bassin en Afrique soudano-saélienne

Les travaux qui sont présentés ici résultent dueprANR RESSAC, « vulnérabilité des
Ressources en Eau Superficielle au Sahel aux émodutAnthropiques et Climatiques a
moyen terme », projet associant le CNRS, I'IRDClEmagref et I'université de Dijon, piloté
par J.E. Paturel (IRD). lls ont été réalisés aveai® Ruelland (HydroSciences Montpellier)
et ont fait I'objet d’une publication (Laurent, Riaad, 2010).

L’Afrique de I'Ouest est affectée depuis les anng&@80 par une baisse de la pluviométrie
(Bricquet et al., 1997; Servat et al., 1998; L'H@éteal.). Celle-ci a généré une diminution
d’environ 30 & 60 % des écoulements des grandsnbBagsrsants (Servat et al., 1998), la
baisse se traduit non seulement sur le module §nmaés aussi sur les extrémes (crues et
étiages). La réduction des ressources en eau fmnstin des facteurs limitant du
développement de la région.

De nombreuses questions se posent aujourd’hui @digsrégion : quels sont les contributions
des différentes portions du bassin versant ? uoeisles apports respectifs du ruissellement
et des nappes souterraines et leur évolution datesrips ? Quelles sont les interactions entre
pluie — végétation — sol — topographie ? Commetdégmer la compréhension locale des
mécanismes a l'échelle du bassin versant ? La nsatiéh hydrologique semi-distribuée a
base physique peut fournir des éléments de ré@onss questions. Elle permet d’analyser les
impacts de la variabilité des précipitations ssrdeocks et les flux d’eau dans les différents
compartiments du cycle de 'eau a I'échelle du imasersant. Par ailleurs, elle prend en
compte le poids et la variabilité spatiale d’aufaeteurs tels que la végétation ou le sol. Dans
ce travail, nous évaluons la capacité du modele $\&Aontribuer a la compréhension des
écoulements sur le bassin versant du Bani, unfflasrés principaux du fleuve Niger dans sa
partie amont.

1. Zone d'étude

Le Bani a été choisi d’'une part pour les enjeux|gaprésente dans I'alimentation du delta
intérieur du Niger, d’autre part pour les donnéaisycgsont disponibles (notamment en matiere
de chroniques de débit de plusieurs de ses coeasidet enfin parce que les écoulements n'y
sont pas perturbés par des ouvrages hydrauliquegatele ampleur. Il constitue donc un
espace d'analyse intéressant pour mieux compreledreeffets de la variabilité spatio-
temporelle des pluies ainsi que des caractérigiqu®pres du bassin versant sur les
écoulements.

Le Bani draine un bassin de prés de 100 000 kmé& atdtion de Douna. Il est situé
principalement dans le sud-ouest du Mali mais ksteaté également par I'extréme ouest du
Burkina Faso et le nord de la Coéte d’lvoire. lld&verse dans le delta intérieur du Niger a
hauteur de Mopti et contribue fortement a la fororatde I'inondation annuelle du delta.
Depuis les années 1970, le Bani connait une crumaledre ampleur ce qui dégrade les
conditions de vie des pécheurs, des agriculteuds®tleveurs qui dépendent des inondations
annuelles. Plus d’'un million de personnes vivert gssources de ce delta et les équilibres
sociaux sont menacés par la baisse de la crueatSsral., 1998).

Le module du Bani est de 51387 & Douna. Le régime du cours d’eau est de typécabp
saisons alternées : les hautes eaux s’étendenfitd@amovembre, la moyenne mensuelle
interannuelle la plus élevée se situe en septembee 1 941 rhs® & Douna, le cceur de
I'étiage a lieu en mai avec 23°m' en moyenne mensuelle interannuelle & Douna (source
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GRDC, mesures de 1922 a 1994). Oliatyal. (1993) et Mahéet al. (2000) ont mis en
evidence une vidange plus précoce et plus rapidendppes depuis 1970 en lien avec la
baisse des précipitations (Olivry et al., 1993; ®lehal., 2000).

Les précipitations moyennes annuelles sur la péribékeide de 1950 a 2000 présentent un
gradient du sud au nord : environ 1 500 mr.ana station d’Odienné en Céte d’Ivoire au
sud et 730 mm.aha la station de San au nord. L'altitude s'échetoantre 580 m au sud a
proximité d’'Odienné jusqu'a 267 m a l'exutoire dales delta intérieur du Niger. La
topographie dominante est celle de plateaux avecreleefs tabulaires armés de cuirasses
ferrugineuses et de vallées faiblement encaiss@essées de limons. L'amont du  bassin
versant est formé par un socle cristallin et métaimque et présente des nappes souterraines
de faible capacité de stockage car localisées ldaratérites ou générées dans la porosité de
fissure. La partie aval est constituée de gresedépots alluviaux de plus large ampleur le
long du cours d’eau, les circulations souterraipesont ainsi beaucoup plus conséquentes
(Mahé et al., 1998; Ruelland et al., 2009).

Figure 76 : Le Baoulé, cours amont du Bani Figure 77 : Puits villageois

2. Données

Les HRU, constituant les unités spatiales du mo8®AT, nécessitent d’intégrer un modele
numerique de terrain, une carte des sols et urte davccupation du sol. A ces données
spatialisées sont associées des tables de param@atseignant chaque unité spatiale sur ses
propriétés. La localisation des stations météoiqlags est également nécessaire, y sont
associées les tables contenant les chroniques uie @ de température. La qualité des
simulations est fortement conditionnée par la g@aes données entrées a la fois en matiere
de résolution spatiale et de précision sémantigaumanowicz et al., 2005)

Météorologie

SWAT fonctionne a un pas de temps quotidien, ikesséite les précipitations, les températures
minimales et les températures maximales journaliedar une aussi longue période et sur une
si grande surface, les postes météorologiques migtde des lacunes de mesure et
l'interpolation par la méthode de polygones de $&ém, implantée dans SWAT, nous est
apparue trop simplificatrice car la modélisatiomsdistribuée est fortement sensible a la
représentation spatiale de cette entrée (Ruellaral.,e2008). Ainsi, pour les pluies, nous

avons intégré non pas les stations réelles (Fig8jemais une grille de stations virtuelles

issues d’une interpolation inverse pondérée padiséance au carré. 65 stations ont été
mobilisées pour ce traitement. SWAT attribue umiat de référence a chaque sous-bassin
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versant par la méthode du plus proche voisin datentroide du sous-bassin versant et la
station météorologique. L’évapotranspiration patdle est calculée selon la méthode

d’'Hargreaves avec SWAT (Hargreaves, Samani, 19®@)tir de chroniques de températures
issues de 9 stations.
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Figure 78 : Localisation du bassin du Bani et stetide mesure
(Ruelland et al., 2010)

Sols

Les sols sont spatialisés a partir de la cartesdissau 1:5 000 000 de la FAGdure 8Q. Une
telle résolution réduit considérablement la valigbspatiale de ce facteur déterminant mais
aucune autre carte n’est disponible sur I'enserdbléétendue du bassin versant. Les unités
de sol sont représentées par une structure eexhed type issues d’observations de terrain.
Les paramétres hydrologiques de chaque horizooldsoat déduits de leur texture (Bastet et
al., 1998; Laurent, Rossignol, 2004): réserve utllensité volumique et permeéabilité. Ces
éléments sont intégrés dans la table associéeartlades sols. Les principaux sols qui sont
représentés sur cette carte s’organisent ainsidwesrs le nord :

— Acrisols Ferriques : sols argileux avec une fakdg¢uration en bases échangeables,
tres acides et évolués, généralement présents diesstopographies faiblement
ondulées, liés a un climat tropical humide ;

— Luvisols ferriques : sols riches en oxydes de fed’&uminium, avec un horizon de
surface grossier surmontant un horizon fin, riches bases échangeables ;
généralement présents dans les plaines et platadlement ondulés ;

— Gleysols : sols présentant un horizon hydromorplneotns de 50 cm de la surface,
frequemment de texture fine ; ces sols apparaiskerd les fonds de la vallée du Bani
a l'aval du bassin ;

— Cambisols eutriques ou ferraliques : sols épaiexterre limono-sableuse.
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Topographie

Le relief est issu du SRTM30 (Shuttle Radar TopplgyaMission d’une résolution de 30
secondes d'arc, une seconde d’arc équivalent 136 degre, soit 93m a I'équateur). Il est
corrigé dans SWAT afin d’éliminer les cuvettes etabnstruire les chenaux d’écoulement
ainsi que les sous-bassins versants. Les sousibamdi été choisis a 'amont de différentes
stations de mesure des débits. A chaque sous-lmmdimssociés des valeurs topographiques
tels que le plus long chemin hydraulique ou la penbyenne.

Occupation du sol — couverts végétaux

Savane arborée a karité, assimilée a une savane Sol nu sur cuirasse, assimilé a une steppe
arbustive fermée
. ¥

==

e ol g v Vi iz £ R
Forét Savane arbustive dégradée par I'exploitation
pour le charbon de bois

Champ de coton Agriculteur pratiquant la culture de décrue
Figure 79 : Paysages et couverts végétaux suiskrbdu Bani
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L’occupation du sol a été constituée a partir dealde GLCF Global Land Cover Facility
fournie par l'université du Maryland et établie atpad’'images NOAA-AVHRR acquises
entre 1981 et 1994 (Hansen et al., 19%8)ufe 8(Q. La résolution spatiale est de 1 km. Les
unités initiales ont été reclassées afin de camstiies unités suivantes : foréts (2,1 % de la
surface du bassin), savanes arbustives ferméee® %5 savanes arbustives ouvertes (2,1 %),
steppes (16,0 %), cultures (3,7 %), eau et zorssEnags.

Couverts végétaux

[ ] Cultures
[ ] Steppes

[ Savanes arb. ouvertes
Bl savanes arb. fermées

Il Foréts

0 70 Km

UL LRy [ ] gleysols
[ ] luvisols ferriques
[ ]lithosols
I nitosols
[l cambisols

I acrisols

70 Km
[—

Figure 80 : Entrées spatialisées de SWAT sur le B@) Sols (source : FAO) ; (b) Couverts végétaux
(source : GLCF).

Mesures de débits

En fonction de la quantité et de la qualité deseséchronologiques disponibles, quatre
stations de débits (Douna, Dioila, Bougouni et Bandu) ont été retenues pour le calage et la
validation du modéleFgure 7§. Ces données proviennent des réseaux de meseses d
Directions Nationales de I'Hydraulique du Mali et@éte d’'lvoire.

7 B

Figure 81 : Station hydrologique de Bougouni
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3. Calage et validation

Le calage du modele est effectué sur 14 paraméteesnature empirique concernant
notamment la capacité des végétaux a extraire lgawol, la dynamique de la nappe
souterraine, la rugosité des chenaux et le prosedsuuissellement (Tableau 16). Carve
Numberde chaque couvert végétal a été également adaggésimulations s’étendent de
1950 a 2000. Les deux premieres années (1950-Xkafit)utilisées pour [l'initialisation du
modele. Le calage a été réalisé en référencetatiarsde Douna sur la période plus séche des
années 1972 a 1992 (moyenne des précipitationsnielé : 885mm.an'). La validation
concerne deux périodes : lI'une plus humide de 1®9871 (moyenne a Kankela : 1075
mm.art), l'autre également séche de 1993 a 2000 (moyanKankela : 90Imm.ar?). Les
critéres utilisés pour le calage sont : le coedfitide Nash et le cumul d’écoulement.

Parametre Définition Valeur de calage
ALPHA BF Coefficient de tarissement de la nappe goaitee 0,45
GW_DELAY Délai de recharge de I'aquifere (j) 3
GW_REVAP Coefficient d’évaporation a partir de la pajgouterraine 0,1
REVAPMN Seuil d’évaporation a partir de la nappetsmaine (mm) 50
RCHRG_DP Coefficient de percolation vers la nappe pidgo 0,01
GWQMN Seuil de contributiode la nappe souterraine a I'’écoulement en chenall
écoulement de base (mm)
SURLAG Coefficient de délai du ruissellement 2
ESCO Facteur sol d’évaporation du sol en fonctiolageofondeur 0,84
EPCO Facteur végétal d’évaporation du sol en fonat®la profondeur 0,80
CH_K1 Perméabilité des berges des chenaux secosdaire.ht) 7
CH_N1 Coefficient de Manning des chenaux secondaires 0,13
CH_K2 Perméabilité des berges des chenaux princigraoxh?) 7
CH_N1 Coefficient de Manning des chenaux principaux ,130
ALPHA_BNK Coefficient de tarissement des berges desxd’eau 0,3

Tableau 16 : Valeurs des parameétres calés dans SWAT

4. Résultats

Validation spatio-temporelle

Le calage du modele a Douna de 1972 a 1992 abauiit coefficient de Nash de 0,88
indiquant une bonne aptitude du modéle a reprodesrécoulements observés a la station de
référence de Douna. La validation sur la périod621P971, nettement plus humide, est
egalement satisfaisante a cette station (Nash81g 0la dynamique temporelle est respectée
mais le pic de crue est sous-estimé (Figure 82)vdlalation sur l'autre période séche des
années 1992-2000 produit un coefficient de Nasb, @& encore plus élevé que sur la période
de calage.

1972-1992 1952-1971 1993-2000
(période de calage) (période de validation 1) (période de validation 2)
Douna 0,88 0,81 0,91
Dioila 0,71 0,79 0,70
Bougouni 0,79 0,74 0,77
Pankourou 0,84 0,75 0,85

Tableau 17 : Indices de Nash pour les périodesidge et de validation
a la station de calage (Douna) et en d’autreositi
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Le modéle calé a Douna donne des résultats glokalesatisfaisants sur les sous-bassins
amont mesurés (Tableau 17) que ce soit au sudyrensoudano-guinéenne, ou dans la partie
médiane, en zone soudanienne. La production dedsisensimulée par le modéle est proche

des moyennes observées dans la zone (Marie 20ar) et (http://greforec.cirad.fr), ainsi les
valeurs (en tMS.Haan?) varient selon les années de 1,5 & 1,7 pour lesres, de 2,7 & 3,2
pour les steppes, de 3,5 a 4,5 pour les savanestiads, et de 3,5 a 3,8 pour les foréts.
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Figure 82 : Moyennes mensuelles des débits mefypést simulés G,
et des débits de base simulés GWQ (générés paapees souterraines) a Douna

(a) 1952-1971; (b) 1972 -1992 : (c) 1993-2000

Sur la période 1952-2000, le taux de contributionrulgsellement a I'écoulement dans les

cours d’'eau s’établit a 37 %, soit 5 % des préafjgihs sur I'ensemble du bassin versant. Ces
valeurs s’inscrivent dans le domaine des valeursunées en parcelles expérimentales par
Roose (1983) dans les années 1955-1975, puisgléilait en milieu de savane arbustive, sur
des luvisols et des acrisols ferriques sur gradis, coefficients de ruissellement représentant
0,2 & 3 % des précipitations annuelles sous conetutrel et de 2 a 45 % sous des cultures.

Interprétation

Le fait que SWAT soit fondé sur une approche a lpmesique a I'échelle de HRU permet
d’évaluer spatialement les dynamiques de I'eauoentibn des caractéristiques des sols et des
couverts végeétaux. Le coefficient de ruissellencentespond au rapport entre le ruissellement et
'écoulement au sein de chaque HRU. Les portionbadsin représentées du Tableau 18 au
Tableau 21 sont celles de Pankourou au sud (967rtnen moyenne) et celles & 'amont
immédiat de Douna (800 mm:aen moyenne).
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Cultures Steppes Savanes Savanes Foréts

(sorgho) arbustives arbustives
ouvertes fermées
Luvisol ferrique / Nitosol 223 196 163 134 97
Cambisol 217 - 33 20 -
Acrisol 253 232 196 169 116

Tableau 18 : Lame d’eau écoulée (mrtan
sur le sous bassin de Pankourou, moyenne 1952-2000

Cultures Steppes Savanes Savanes Foréts
(sorgho) arbustives arbustives
ouvertes fermées
Luvisol ferrique / Nitosol 142 128 79 49 21
Cambisol - 76 3 2 -
Gleysol 134 113 74 46 -
Lithosol - 280 280 280 -

Tableau 19 : Lame d’eau écoulée (mrt)an
sur le sous bassin de Douna, moyenne 1952-2000

Cultures Steppes Savanes Savanes Foréts
(sorgho) arbustives arbustives
ouvertes fermées
Luvisol ferrique /Nitosol 0,63 0,53 0,55 0,46 0,40
Cambisol 0,50 - 0,30 0,15 -
Acrisol 0,57 0,50 0,50 0,47 0,40

Tableau 20 : Coefficient de ruissellement
sur le sous bassin de Pankourou, moyenne 1952-2000

Cultures Steppes Savanes Savanes Foréts
(sorgho) arbustives arbustives
ouvertes fermées
Luvisol ferrique / Nitosol 0,67 0,55 0,57 0,43 0,36
Cambisol - 0,38 0,49 0,23 -
Gleysol 0,96 0,93 0,95 0,92 -
Lithosol - 0,01 0,03 0,01 -

Tableau 21 : Coefficient de ruissellement sur lesdmassin de Douna,
moyennes 1952-2000

Variabilité selon les sols

Du Tableau 18 au Tableau 21, nous observons desneifférences d’écoulement entre les
types de sols présents sur les sous-bassins. tlessdis produisent des écoulements
importants du fait de leur faible réserve utiles loambisols présentent, au contraire, une forte
réserve utile (160 mm) favorable au stockage deul'dans la zone racinaire et donc a son
évapotranspiration tandis que les luvisols ferrgjues nitosols et les gleysols produisent des
écoulements moindres, principalement du fait de tégerve utile intermédiaire (80 a 100
mm).

Le coefficient de ruissellement est réduit danslitessols en lien avec leur perméabilité et
leur faible teneur en argiles. A l'opposé, il eskst élevé sur les gleysols quasiment
imperméables en profondeur. Les luvisols ferrigeteles nitosols présentent des coefficients
relativement élevés du fait de leur teneur impdetaen argile et leur permeéabilité
intermédiaire. La texture limono-sableuse des caolbi permet une infiltration plus
importante ce qui réduit le ruissellement.
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Figure 84 : Estimation de la part de I'écoulemantvpnant du ruissellement :
(a) moyenne 1952-1971; (b) moyenne 1972 -1992

Variabilité selon les couverts végétaux

L’écoulement varie également fortement selon lesveds végétaux : il est inversement
proportionnel a la densité du couvert végétal (dbldau 18 au Tableau 21). Les cultures
laissant le sol nu ou peu couvert une grande pdetiBannée réduisent I'évapotranspiration
tandis que des couverts végétaux naturels explgiestiargement le potentiel de rétention
en eau du sol, I'écoulement est ainsi largemengéréeyr dans les espaces cultivés.

Le coefficient de ruissellement varie fortemenbedks couvertsTableau 20et Tableau 21) :
moyen sous forét, il augmente légérement sous sarbostive fermée et plus fortement sous
savane arbustive ouverte et dans les steppes peurdae son maximum sous les cultures.
Ces résultats traduisent la prise en compte dedaitdedu couvert végétal du sol dans le
calcul du ruissellement. Les travaux de Roose (L883parcelles expérimentales montraient
une différence de ruissellement encore beaucoupngiiie entre couverts naturels et cultures
(Roose, 1983).

Variabilité entre portions de bassin versant

La distribution inégale des pluies comme la valigbispatiale des sols et des couverts
végetaux génerent des différences sensibles en cereerne I'écoulement entre les portions
de bassin versant. Selon toute logique, la lamaléealécroit du sud vers le nord en fonction
du gradient de précipitationsigure83 b). La contribution relative du ruissellement a
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I'écoulement dans les cours d’eau varie égalemelohdes portions de bassikidure 83 : a
pluviométrie comparable, les bassins produisentrdesellements différents du fait de la
distribution des sols et de la végétation.

Variabilité temporelle de la contribution de ruissdlement a I'écoulement

Les simulations présentent un taux d’écoulementerant du ruissellement plus élevé en
période humide qu’en période séche : 38 % en mayderil952 a 1971 contre 20 % de 1972
a 1992 ou 27 % de 1993 a 2000. Le coefficient deélaiion entre les précipitations

annuelles et le ratio annuel d’écoulement provemantruissellement s’établit a 0,77 sur
'ensemble de la période 1952-2000. Ces résultatatment assez logiguement que le
ruissellement généré par le modéle est plus sensibla baisse de la pluviométrie que
'écoulement de base et qu’en année séche les aiamokerraines contribuent relativement
plus a I'écoulement des cours d’eau qu'en annéeideynméme si I'écoulement de base
diminue en valeur absolue. Ce phénomeéne s’obsegaéerdent sur les hydrogrammes
interannuels simulés moyens (Figure 82).

5. Discussion et conclusion

Les travaux réalisés montrent lintérét du modédenisdistribué SWAT a représenter
'hydrologie d’'un grand bassin versant d’Afrique H@uest en zone soudano-sahélienne.
Schuol & Abbaspour (2006) ont appliqué le modéleASVéur 'ensemble des bassins de la
Volta, du Niger et du Sénégal avec une méthodeatlege spécifigue et ont obtenu des
résultats tres variables mais globalement faibleangau coefficient de Nash (Schuol,
Abbaspour, 2006). Nous montrons ici sur le Bani daemodéle SWAT reproduit
correctement les débits sur une longue période (298D). Il présente une bonne robustesse
aux variations climatiques et une transpositiortigfgasatisfaisante en différentes stations de
mesure sur des portions a 'amont du bassin versant

Il produit de plus des éléments de compréhensienpdecessus en jeu. L'écoulement varie
fortement en fonction des précipitations mais awksis une moindre mesure, en fonction des
sols et de la végétation. Selon le modele, cegldiestdéterminent également la contribution
spécifiqgue des nappes souterraines et du ruisssiledans le temps et dans I'espace. Ainsi, la
contribution du ruissellement a I'écoulement dursod’eau varie fortement selon les sous
bassins. D’'un point de vue temporel, la contributdu ruissellement semble diminuer lors
des périodes seches alors que les nappes souwtsrragsureraient la majeure partie de
I'écoulement annuel méme si les flux qui en promat se réduisent en valeur absolue. Avec
le modéle conceptuel HydroStrahler, Ruellatdal (2009) ont évalué par simulation une
baisse drastique de I'écoulement de base a parthi9d0, a la fois en valeur absolue, ce qui
converge avec nos résultats, mais aussi en vaktive dans la formation du débit des cours
d’eau (Ruelland et al., 2009). Cette divergence p&xpliquer par les différentes approches
de modélisation car I'’écoulement de base calculdgsamodeéles integre en réalité différents
flux : ceux de subsurface, ceux d’écoulements gpesm profondes, ceux du milieu fissuré et
ceux du milieu poreux.

SWAT constitue a cette échelle un outil intéresgamir étudier I'effet spatial et temporel de
la variabilité du climat. Néanmoins, le réalismes désultats doit étre encore considéré avec
prudence car la validation des simulations par HRUpeut étre réalisée faute de mesures
suffisantes. Par ailleurs, la carte des sols r&ste grossiére pour représenter toute la
complexité des impacts du sol sur les écoulemdtin, la carte des couverts végétaux
identifie les unités présentes durant les annégg,1® les couverts se sont dégradés sur les
marges sud et nord du Sahara (voir notamment (€a#di, 2006)).
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Nous allons utiliser ce modele pour simuler les égaences hydrologiques d’'un scénario
prospectif de changement climatique sur la pér2@&1-2042 en utilisant les résultats de la
simulation de pluies produits par un autre groupéravail de RESSAC, a 'aide d’'un modele
régional WRF (Weather Regional Forecast). Ce moditeatique a servi a désagréger au
demi degré les sorties du modele global GCM ARPE®LE®). L'objectif est d’appréhender
les évolutions possibles de I'hydrologie de la @@gen fonction d’une hausse probable des
températures et d'une variation plus discutée déestations.
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Perspectives

Les travaux présentés précédemment ne sont pasédotle considére qu’ils doivent étre
prolongés en ce qui concerne la modélisation agdoetogique de scénarios agricoles et de
scénarios de changements climatiques. Cette mdtdweoa l'avantage d'appuyer des

démarches prospectives sur une meilleure priseoepte des effets du milieu et des effets
des activités humaines sur les systemes de basssents.

Modélisation de scénarios agricoles

La capacité de la modélisation agro-hydrologiquenaiieére de scénarios agricoles mérite
d’étre poursuivie. D’'une part, d'un point de vuetha#lologique, le calage du modele peut
étre amélioré par des mesures des stocks d’azote ghosphore dans le sol (reliquats) et la
variabilité des pratiques mériterait d’étre repné8e au-dela de leur association a des entités
spatiales de successions culturales, par exempéehelle de sous-bassins, puisque sur un
grand bassin les pratigues peuvent s’organiser besgace. D'autre part, la modélisation
agro-hydrologique est a poursuivre pour répondreenj@ux soulevés par les évolutions de
agriculture francaise. Il est en effet nécessalianticiper sur les conséquences des futurs
changements de pratiques agricoles (voire de sgstém production) sur la qualité de 'eau.
Trop d’a priori sur les bénéfices escomptés deagdraents agricoles risquent de conduire a
de mauvais choix ou a des manques de persévéransdeas efforts de rétablissement de la
gualité de I'eau, soit parce que les relationsalese a effet seront mal prises en compte, soit
parce que ces relations s’inscriront sur un temps fong difficlement perceptible sans
modélisation temporelle. Certes, la modélisation pneduit pas de résultats infaillibles,
comme nous l'avons vu, mais elle peut réduire lesges d’incertitude et mieux représenter
la dynamique des processus en jeu.

La France de I'Ouest est une zone aux enjeux iraptat Je poursuis mes travaux sur le
bassin du Rochereau dans ce cadre, mais il segaileréent opportun d’étudier un
hydrosysteme dans une autre zone d’agriculturesite, je pense tout particulierement au
bassin du Parana 3, a 'amont d’ltaipu, ou nousmawtes échanges avec un chercheur de
'UNILA, Glaucio Roloff, spécialiste en modélisatiohydrologique, et avec le président
d’'une organisation d’agriculture durable, Ivo Mello

Modélisation de scénarios de changement climatique

La modeélisation agro-hydrologique offre par ailleun moyen de traiter des conséquences du
changement climatique sur les interactions sol-plattsur les processus de transfert d’eau,
d’azote et de phosphore. L'accroissement de I'érapepiration potentielle, la modification
du régime des précipitations, soulévent des questiouciales sur la productivité agricole et
les ressources en eau, mais aura aussi sur I'evoldés flux de polluants qui en résulteront.
La sensibilité des bassins versants a une vatiliéis entrées climatiques est hétérogene, en
fonction des sols et des couverts végétaux, cen@uessite des approches intégrant la
variabilité spatiale de ces facteurs. Sur le badsirBani, nous continuons de travailler sur
I'exploitation d’autres scénarios de changemematique afin de les intégrer dans le modéle
SWAT. Ceci permettra de mettre en évidence lesaieres des conséquences hydrologiques
du changement climatique en zone soudano-sahéli€bmdravail est réalisé avec Pascal
Roucou et Nicolas Vigaud (climatologues a l'univiérsde Bourgogne) et avec Denis
Ruelland (géomaticien a HSM). Je pense qu'il sgraitailleurs pertinent de travailler cette
guestion sur un bassin versant francais qui est éi¢ I'objet de simulations de changement
des pratiques agricoles.
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De nouvelles perspectives s’ouvrent par ailleurdieam avec les themes, les espaces et les
chercheurs avec qui jai travaillé jusqu’a présels. s’inscrivent dans deux champs
thématiques : la séquestration du carbone paridature dans le biome de la forét tropicale
humide au Brésil et les services écologiques dabsome de la Pampa.

1. La séguestration du carbone par I'agriculture

L’agriculture et I'élevage sont a I'origine d’unanp importante des émissions de gaz a effet
de serre. Ainsi, un cinquiéme des 356+85 milligdes d’émissions mondiales de gaz a effet
de serre depuis 1750 sont attribués a la minétiaiisde la matiere organique des sols (Lal,
2003). Les changements d'occupation du sol (défaties, conversion des prairies en
cultures) et le travail du sol sont les principatesponsables de la minéralisation.
Inversement, il est estimé que le potentiel de sgmation du carbone et de restauration des
sols dégradés par des systémes de conservati@oldeséleverait entre 30 a 60 milliards teC
au niveau mondial pour les 50 ans a venir (Lal4200enrichissement en matiere organique,
généralement observé dans les sols non labourastitce une forme de séquestration du
carbone (FAO, 2001; Corsi et al., 2012). Les flugsorés sont de l'ordre de 0,2 a 0,5 t
equC.h&.an' (Halvorson et al., 2002; Bayer et al., 2006; Lafat al., 2011) mais peuvent
étre accrus avec des systéemes plus performantgri¢litture peut donc participer de fagon
importante a l'atténuation du changement climatigsieelle s’oriente vers de nouvelles
pratiques : I'abandon du labour, la couverture alles des rotations diversifiées. Le piégeage
du carbone dans les sols agricoles sert par allaud’'autres fins, comme la réduction de
I'érosion, le recyclage des nutriments, la biodsité; voire des gains de rendements en zone
tropicale.

Comme nous l'avons vu, des agriculteurs, avec Uapgpes instituts de recherche, des
pouvoirs publics ou du secteur privé, innovent deplusieurs années vers des systemes plus
durables alliant une meilleure productivité a degacts bénéfiques sur I'environnement.
Dans l'ouest de la France, par exemple les systéouesagers économes en intrants ont des
besoins plus limités en engrais minéraux a la sodiémission d’oxydes nitreux et reposent
sur des prairies fixatrices de carbone. L'agriceltde conservation, que nous avons étudiée
auparavant, commence a étre pratiquée en Franseestasurtout développée aux Etats-Unis,
au Canada, au Brésil, en Argentine et au Paradtidéey.a pour principe de maintenir un
niveau élevé de matiére organique dans le sol @t siesi contribuer a la lutte contre le
changement climatique (Corsi et al., 2012).

Nous souhaitons conduire nos recherches sur latignede I'atténuation du changement
climatique par I'agriculture, en portant notre atien sur I'agriculture de conservation.
D’autres systémes et pratiques peuvent séquestiardane, mais nous choisissons d’étudier
ce systeme a la fois parce qu'il propose d’appugeproduction agricole sur un meilleur
respect du fonctionnement du sol et parce qu’ihgrene ampleur importante dans certains
pays du fait de 'amélioration de la productivitéiggenere (FAO, 2001).

Contexte bibliographique sur la séquestration duboae par I'agriculture de conservation
au Bresil

L’agriculture est une source d’émission de gazeét efe serre, mais elle peut devenir un puits
lorsque le systeme de production s’appuie surdpaet de 'activité biologique du sol et du
cycle naturel du carbone et des nutriments. L'absehe labour est nécessaire au bon
fonctionnement du sol, néanmoins, comme nous l'awanprécédemment, sous le vocable
semis direct ou non-labour se cachent de multiplasques qui peuvent s’éloigner fortement
du systéme optimisé d’'un point de vue agronomiqué&oelogique (le semis direct sur
couverture végétale permanente — SCV — pouvanttinsersune référence). Baker a ainsi

174



remis en cause la séquestration du carbone en s@eis du fait de I'existence de systémes
de non-labour sans couverture permanente du s&k(B# al., 2007). Pourtant, il y a plus de

25 ans, Derpsch et al. insistaient déja sur l'ifpure des couverts végétaux dans la
performance du semis direct dans le sud du BrBstgsch et al., 1986). Dans une méta-
analyse sur les flux de carbone associés au nonrabuo et al. (2010) concluent que c’est la

biomasse produite qui détermine la séquestratiocadoone entre les différents systemes de
non-labour.

Pour ce qui est des biomes représentés au Brégirét environnemental a été étudié dans
différents travaux. Dans les zones cultivées dasa@es et de I’Amazonie, la monoculture
domine. La transformation des foréts et des savanexziltures avec travail du sol se traduit
par des émissions de gaz a effet de serre, lessibmésse poursuivent aprés plus d’une
dizaine d’années de mise en culture (Zinn et 8052 Carvalho et al., 2010). Ainsi, Ogle et
al. ont estimé que la transformation d'une forépitale humide en cultures avec labour
générait une disparition moyenne de 42 % de laématrganique du sol (Ogle et al., 2005).
Martins et al. ont mesuré une perte de 28 % deeneatirganique apres 5 ans de déforestation
et de mise en culture avec labour en Amazonie (Madt al., 1991). Dans les Cerrados (avec
pres de 200 millions d’hectares, ce biome constituee des grandes zones de I'expansion
agricole du Brésil), les émissions de carbone tihégaluées sur les 5 ans qui suivent la mise
en culture, pour un sol travaillé en monoculturesd@ ou de coton, entre 0,25 et 1,40 teC.ha
! an*en fonction des conditions pédoclimatiques (SéBayzinac, 2006).

Figure 85 : Champ de soja aprés récolte sur un frionnier d’Amazonie (Santarem)

Les flux peuvent s’inverser en non-labour. Ainsi,déquestration du carbone par le non-
labour dans les Cerrados est estimée en moyent@ta@h&.an* pour des oxisols sablo-
argilo-limoneux et de 0,6 teC.hari* pour des oxisols argileux (Bayer et al., 2006). &5
sites observés depuis 20 ans dans les Cerrad@sretzonie, Maia et al. (2010) ont mesuré
gue la transformation de la savane en cultureseanissdirect avec deux récoltes annuelles
conduisait & une séquestration accrue du carboee av taux de 1,08 teC han’ (qu'ils
expliqguent aussi par une augmentation de la férgjidce aux apports de chaux et d’engrais) ;
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la conversion de la forét avec le méme systemetmnairait pas de perte significative de
matiere organique (Maia et al., 2010). Le dévelopg@ de systéemes intégrant les cultures et
I'élevage avec une rotation des plantes fourragétedes cultures en semis direct serait
particulierement efficace selon les travaux de y&@lao et al., 2010) qui révelent des taux de
séquestration de 1,3 teChari® pour des Oxisols en systéme intégré de rotatioprdieies
temporaires et de cultures, en semis direct. Leissafirect sur couverture veégeétale
permanente expérimenté par le Cirad dans les Gersidppuie sur une succession intégrant
une ou deux cultures commerciales et une « bionmdesseuverture » (mil ou sorgho associé
a Brachiaria ruziziensisEleusine coracanajui sont des espéces fourragéres a croissance
active en saison séche) ; ce systéme reconstitmatiare organique du sol a des taux voisins
ou supérieurs a ceux de I'écosystéme originel.dcusstration annuelle de carbone sur les 3
a 5 premiéres années, s'établit entre 0,83 & &GMh& .an* dans I'horizon 0-10 cm, et atteint
1,40 & 1,80 teC.Haan" dans I'horizon 10-20 cm (Séguy, Bouzinac, 2008)e@un systéme
similaire, en condition plus séche et donc avecrmp@dre production de biomasse, Scopel
et al. ont mesuré un enrichissement du sol en narde 0,75 teC.Haari* dans I'horizon 0-

20 cm (Scopel et al., 2005).

Dans le sud du Brésil, au sein du biome de la Md#&ntica subtropicale, toujours pour des
Oxisols, Calegari et al. ont mesuré des propriéhéssol (dont les teneurs en matiere
organique) similaires entre une forét native et cemps gérés depuis 19 ans en agriculture
de conservation (non-labour et couvert végétaher-culture). Dans les parcelles mesurées,
la séquestration du carbone s’éléve a 1,2 tetaha ce qui indique une forte capacité du
systeme a piéger le carbone et a assurer unetadialogique importante (Calegari et al.,
2008). Dans le méme biome, d’autres auteurs marégalement un piégeage du carbone sur
le long terme (Cavalieri et al., 2009). Sisti et @ht comparé différents systémes de non-
labour dans cette région : le stock de carbone t&rsol augmente seulement lorsqu’un
couvert végétal est intégré alors que sans ce dpuivest eéquivalent a un sol labouré (Sisti et
al., 2004).

Dans le biome de la Pampa, des analyses conveageatcertaines conclusions précédentes.
Pour des sols sableux, le non labour est respanstblteneurs en matiere organique plus
élevées que pour des cultures avec labour, maidypes de rotations sont également
déterminantes : les successions intégrant desepraimporaires et des cultures accroissent les
teneurs en matiére organique (Diaz-Zorita et alQ220Dominguez et al. ont ainsi montré
dans la Pampa argentine que le semis direct, ®8trpas associé au couvert végétal
permanent et a des rotations, conduit a un appa@ment de la macrofaune du sol et altere
la décomposition de la matiere organique, compeamatent & une prairie native. L’emploi
systématique des herbicides serait en partie reaptensle la dégradation de la vie du sol
(Dominguez et al., 2010).

Problématique

La séquestration du carbone par l'agriculture es woie importante d’atténuation du
changement climatique. Cette fonction nouvelle resendiquée par certains réseaux qui
défendent des systemes alternatifs a I'agricultlit® conventionnelle. Dans différents pays
du monde, lagriculture de conservation (nommeéeoégplogie par certains de ses
défenseurs) l'inscrit parmi ses objectifs. En Feralautres réseaux défendent aussi ce réle
(ADEAS-CIVAM).

Les services écologiques offert par le semis dimghmencent a étre reconnus par les
politiques publiques, au Brésil (programme fédérdricultura Baixo Carbono et

programmes locaux a I'échelle de bassins versaimgi qu’au Canada (compensations
carbone des surfaces en non labour en AlbertafFA@ soutient par ailleurs fortement la

176



diffusion de ces techniques pour I'agriculture fiee dans les pays du Sud (FAO, 2001). En
Afrique sub-saharienne et en Asie du sud, l'agucel de conservation se diffuse peu
notamment du fait des barrieres techniques (maittes adventices et matériels de semis)
mais aussi pour des raisons culturelles et so@aariques qui meriteraient d'étre analysées.
L'absence ou l'insuffisance de mulch et de couxegttal réduisent fortement I'efficacité du
non-labour et s’expliquent en agriculture familiale zone tropicale par le fait que les résidus
servent comme source d'énergie a la cuisine et eorfuarrage du bétail (Lal, 2007).
Cependant ce systeme a montré son intérét pouticldigire familiale au Cameroun et au
Cambodge et se diffuse au-dela des parcelles expdtales (travaux de Florent Tivet,
Cirad). Au Brésil, le systtme se développe que aie dans les petites ou les grandes
exploitations.

Mais, comme nous I'avons vu, il y a une forte déiigr des pratiques avec des conséquences
environnementales trés variables, notamment ererealie séquestration du carbone. L’enjeu
est aujourd’hui de mieux évaluer les services @gqlees offerts par les systemes qui visent a
respecter au mieux le fonctionnement naturel dulsmkemis direct sur couverture végétale
permanente tel qu’il a été expérimenté et dévelopgas les régions tropicales (Séguy,
Bouzinac, 2006) et tempérées présente de nombreéséis en matiere de durabilité. La
caractérisation de la séquestration du carboneegtvdriables qui la déterminent dans ce
systeme permettrait de mieux mettre en évidencepsboentiel pour contribuer a la lutte
contre le changement climatique. Quels sont lesdki carbone en fonction des variables de
sol, de climat et de pratiques agricoles ? Quels &g processus en jeu ? Quelle dynamique
sur le moyen terme (la séquestration n’est padsraomtelle évolue au cours du temps) ? Bien
entendu nous ne pourrons répondre a ces questicasequun partenariat avec des
agronomes.

La diffusion du semis direct souleve également @mbreuses questions sur les dynamiques
territoriales impulsées et la reconnaissance deefisés en matiere de séquestration du
carbone par les pouvoirs publics. Sur une espa@tede de I'ordre de quelques centaines a
guelques milliers de kmz2, il s’agirait d’identifiées logiques qui animent les producteurs,
leurs motivations et leurs difficultés. Quels sta# réseaux dans lesquels ils s'insérent ? Les
soutiens dont ils disposent pour développer cetemsys ? En quoi les grands et les petits
producteurs se différencient dans la réalisationceg systemes ? En parallele, il parait
pertinent d’analyser les stratégies « supra-teiaigs » qui soutiennent le semis direct du fait
d’organisations publiques ou privées agissant aeani régional ou national. Au Brésil, I'Etat
fédéral intervient directement (programmgricultura Baixo Carbonp ou indirectement
(pour la stabilisation des fronts pionniers, I'médication des systemes, la récupération des
paturages dégradés par exemple). Les Etats fédéré&galement leurs propres politiques de
soutien. Les sociétés d’agrofourniture (commersdadt les herbicides, les semences, le
mateériel, etc.) sont tres puissantes dans le dondaiti@agrobusiness et ont une forte influence
sur les pratiqgues mises en ceuvre par les prodsctédiautres acteurs interviennent
egalement : des coopératives, des associationsodieigheurs, des ONG de développement
agricole ou de protection de I'environnement, degoisations internationales (FAQO) et des
instituts de recherche (réalisant des expérimamgaiet accompagnant les producteurs).

Espaces d’étude

Comme nous l'avons vu, le Brésil est 'un de segredaux » principaux et un pays ou elle
couvre de grandes surfaces (25,5 millions d’ha 60506 selon la FEBRAPDP, elle
s’établirait en 2011 a 35 millions d’ha). Les Cedos, 'Amazonie, comme le Sud du pays
sont des espaces de forte diffusion du semis datedes systémes sur couverture végétale
permanente y sont conduits depuis de nombreuségsnn
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Notre espace d’'analyse sera en Amazonie brésilidriiebrapa d’Amazonie orientale et
'université fédérale rurale d’Amazonie testentddgfusent un systeme alternatif au brdlis au
moyen d'une jachére d’especes ligneuses de l|égusesebroyées, alternant avec des
cultures en semis direct sur le mulch issu de ogdwe. lls montrent que ce systeme permet
une exploitation durable des sols en agricultummilfale sans recours aux fertilisants
minéraux, ni aux pesticides, tout en obtenant dgmlements plus élevés qu’en culture
conventionnelle (Denich et al., 2004; Denich et 2005). Les émissions de gaz a effet de
serre dans ce type de systeme sont 5 fois moiméesdegu’en culture sur brdlis (Davidson et
al., 2008; Rangel-Vasconcelos et al., 2009). Dagsgrandes exploitations mécanisées, le
SCV est un moyen d’exploiter les terres en réduikam érosion et de piéger du carbone. Ces
approches offrent ainsi une alternative a la défaton en fixant les producteurs, en
accroissant la productivité des terres avec pentrdhits et en réhabilitant les paturages
dégradés. Ce qui renforce encore leur intérét vis-ae la question des émissions de gaz a
effet de serre.

Nous nous orientons vers un espace d’étude de wpgeigunicipios ou nous pourrions
enquéter des producteurs (petits et grands, lewersgs différant selon les capacités
d’'investissement, le type de production et les gafamie), des acteurs locaux et mesurer la
diffusion spatiale du semis direct. Nous enquétenmansailleurs les acteurs régionaux ou
nationaux cités précédemment.

Partenaires et cadre de la recherche

Ces recherches s’articuleront au sein de 'TUMR ES@c celles conduites par d’autres
collegues sur les puits de carbone. Nous avonse&@us en mai 2012 dans le cadre de
l'appel a projets exploratoires du CNRS — Missioteidisciplinarité sur les inégalités

ecologiques. Le projet exploratoire s’intéresse @utoires de réduction des émissions de
gaz a effet de serre, avec trois volets : déclietét et agriculture. Il est piloté par Cyria

Emelianoff. Le projet exploratoire consiste a prépain projet plus vaste, du type projet
ANR.

La caractérisation de la séquestration du carbordes facteurs la déterminant dans des
systemes de semis direct sera réalisée par desoaggenNous construisons dans ce sens le
projet avec un chercheur du Cirad (Florent Tivieticien Séguy y contribuera également : il
est le concepteur du systeme de semis direct swedore végétale permanente ; auparavant
chercheur au Cirad, il est a présent consultantesuge I'IMA (Institut de recherches sur le
Coton du Mato Grosso) et enseigne a I'UniversitieFde de Ponta Grossa (berceau du semis
direct au Parana) avec Joao Carlos Moraes de &0Mdllo, le président de I'association de
semis direct sur couverture végétale du Brésil (REBDP) participe a la conception du
projet et collaborera aux travaux. Nous envisageégalement un partenariat avec les
chercheurs de 'Embrapa de ’Amazonie orientale tgavaillent sur I'agriculture familiale.
Amir Kassam et Théodore Friedrich de la FAO, awgagus avons collaboré (Kassam et al.,
2012; Kassam et al., 2012), seront associés a déftexions en tant que spécialistes de
I'agriculture de conservation et des services agqlees en agriculture.

2. Les services écologiques dans le biome de la Pampa

La Pampa est une région traditionnelle d’élevagarbextensif et de production de riz. Mais
elle connait depuis quelques décennies de profamdéations : élevages hors-sol, extension
du riz dans les fonds alluviaux, plantations d'déyjgiaus pour la pate papier et implantation de
la viticulture. Ces transformations affectent legiétés rurales ainsi que I'environnement.
L'évolution des espaces ruraux de la Pampa soulavguestion de la durabilité du

développement agricole de la région : les ressesui@marnies par le milieu naturel peuvent
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étre menacées par certaines activités alors gsi’sthat nécessaires a la productivité (notion
de services écologiques).

L’enjeu pour l'agriculture dans la Pampa (commeuttes espaces) est de protéger et
d’utiliser au mieux les services écologiques afin :

- de maintenir voire de renforcer la productivité deks tout en réduisant 'usage de
fertilisants minéraux grace a l'activité biologiquéintroduction des légumineuses
dans les successions permet de fixer 'azote athéospie ; certaines plantes ont
des racines profondes qui remontent des nutrimesrss la surface par I'effet de
« pompe biologique » (Séguy, Bouzinac, 2006) ; Ei@éne organique accroit la
fertilité du sol en augmentant la capacité d’écharag®nique (Saultner, 1989) ;

- de bénéficier de la biodiversité pour la pollinisat et pour les auxiliaires en
réduisant ainsi 'usage des pesticides ;

- de bénéficier de la capacité de la forét rivulairépurer les eaux de versants et a
maintenir ainsi la qualité de I'eau des cours d’gau

- de préserver la quantité disponible de ressoumtese nécessaires a la riziculture
(le Rio Grande do Sul est le premier Etat dansrdalyction de riz au Brésil) et
bien sOr a l'alimentation humaine (Laurent et 2009).

Contexte bibliographique sur les services écologique

La reconnaissance des services écologiques damsniercement de la productivité des
exploitations offre de nouvelles perspectives griulture et a la société. Des systéemes de
production intégrant mieux les services écologioqum#ribuent a la protection de la qualité
des ressources du territoire, tout en économisanindi&nts et en augmentant la productivité
du systéme (Zinn et al., 2005; Carvalho et al. 2&hassam et al., 2012).

La notion de service écologique est a la fois dssad de I'environnent et de la société,
puisqu’elle pose les questions de savoir : quisetiles « services » ? A quelles fins ? Il y a de
multiples usagers des services écologiques. Lageusae I'espace et de ses ressources étant
hétérogenes, ils ont différentes perceptions dérdifits intéréts, ce qui peut entrainer des
conflits dans le contrdle et I'appropriation desvgges écologiques. Selon la méthodologie de
développée par D. Caceres et E. Tapella dans lecQhmiversité de Cordoba, Argentine), il
apparait pertinent d’identifier : Quels sont lesvg®s écologiques reconnus par la population
d’'une zone géographique ? Quels bénéfices tirerdeal chaque milieu ? La priorisation des
services écologiques differe selon les agricultenosdamment entre grands propriétaires et
petits exploitants, il est important de distingles différences de hiérarchie des services
ecologiques entre les groupes sociaux et de coanadtmment ils sont intégrés dans leurs
stratégies.

Les services écologiques ont été étudiés dansnigp®argentine par (Barral, Maceira, 2012)
qui ont identifié sept services écologiques pringipaans I'espace agricole, étudié leur
variation en conséquence d'un changement d’ocaupatu sol et cartographié les zones
prioritaires pour une conservation des eécosystes@s nuire significativement a la
production agricole. Les services écologiques sdatproduction de biens (grains, produits
animaux, bois), la séquestration du carbone, laeption des sols contre I'érosion, la
production et la purification de I'eau, la régubatides inondations, la conservation de la
biodiversité et la neutralisation de polluants lpdsiomasse. Leur approche constitue une aide
a la planification de I'occupation du sol, dans aperoche colt / bénéfices.

De Faccio Carvalho et Batello ont analysé les irtgpdes politiques incitatives concernant
I'élevage sur le biome de la Pampa (de Faccio Qrmvy®atello, 2009) en montrant que les
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logiques actuelles de production dégradent lesystarmes par le surpaturage et la disparition
des especes natives au profit des cultures desgetinle fourrages. lls plaident pour une
orientation des politiques agricoles en faveur d'espect du milieu pour garantir la multi-
fonctionnalité des prairies naturelles.

Dans la Pampa argentine, Gavier-Pizarro et al.t@vaillé sur les services écologiques
apportés par les oiseaux a la production agrid®@kvier-Pizarro et al., 2012) : pollinisation,
dispersion des semences, contrble de certains énrdaa cultures, recyclage de déchets
comme des cadavres animaux par les charognaildsmettent en évidence une régression
des écosystemes abritant les oiseaux dans la Pdonpiit de l'intensification et de
I'extension des surfaces cultivées.

Toujours dans le méme biome, Caride et al. ont rdogtie I'agriculture intensive altere
profondément le cycle du carbone (Caride et al.2p0én effectuant des bilans carbone a
I'échelle régionale a partir de la télédétectiomrardos et al. ont étudié I'impact du travalil
du sol et d'autres pratiques agricoles sur I'énosies dynamiques de nutriments et les
processus hydrologiques dans la Pampa au moyee diodélisation couvrant le 2 siecle
(Bernardos et al., 2001). Ghersa et al. ont éMaluirabilité écologique d’exploitations dans
la Pampa en fonction de différents critéres et méoainsi une grande variabilité des impacts
en fonction des pratiques (Ghersa et al., 2002)mayen d’une analyse multicritere avec une
SIG, Cisneros et al. ont estimé les impacts deelisification agricole sur I'érosion et
I'hydrologie et ont simulé des pratiques qui petnagnt de mieux respecter les attentes
économiques, sociales et environnementales surassirb versant de la Pampa argentine
(Cisneros et al.,, 2011). Les systemes de produdimses sur le non-labour, largement
diffusés dans la Pampa, ont été analysés au retggdntéréts environnementaux qu'ils
présentent par (Alvarez, Steinbach, 2009) : leswaatmontrent que le semis direct préserve
mieux les services écologiques des sols : une moirsivité et une meilleure infiltration de
l'eau (infiltration doublée comparativement a dedsslabourés), ce qui réduit le stress
hydrique des cultures.

Sur la question plus spécifique des herbicides, iBoér et Jacobo ont montré I'évolution de
populations végétales de la Pampa lors de l'usaggygdosate (Rodriguez, Jacobo, 2010).
Le glyphosate est notamment préconisé en fin dd@udr favoriser de nouvelles pousses
favorables a la production de paturage en hivetteGaratique provoque la disparition des
especes natives pérennes ce qui nuit a la coneerdas eécosystemes et au cycle de I'eau.

Problématique

Les services écologiques sont diversement recoenusilisés par les agriculteurs. Certains
les lient fortement a leur activité parce qu'ilsnsmérent que les services écologiques
renforcent la productivité de leur systeme (commesnl’avons vu avec l'agriculture de
conservation, mais aussi I'agriculture biologique sg développe dans la région), d’autres
agriculteurs, s’'inscrivant dans des systemes plugentionnels, en préservent plus ou moins
sciemment.

Il parait pertinent de mieux identifier les sergicécologiques offerts par les différents
écosystemes du biome de la Pampa au Brésil. lit sdoais nécessaire de différencier ces
ecosystemes entre les prairies natives, les fgedesie, les foréts de versants rocheux (buttes
gréseuses ou basaltiques), les espaces cultivésqu€hécosysteme rend des services
ecologiques multiples mais leurs perceptions variesmtpopulation agricole étant hétérogéne
(grands propriétaires, exploitants familiaux, asm@entos...), il parait important de savoir
guelles sont perceptions qu’en ont les différentsiges ? Quels bénéfices tirent-ils de chaque
milieu ? Comment les valorisent-ils ? Avec queliratégies ? Leurs usages entrainent-ils des
conflits ? L’évolution passeée et actuelle des systede production s’est traduite par quelles
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évolutions dans la gestion des services écologiquases politigues publiques de
développement agricole et de préservation de Ifenmement ont quel poids dans ces
évolutions ? Sont-elles en adéquation avec leeptans des agriculteurs ?

Espaces d’étude

L’espace d’analyse sera I'ouest du Rio Grande dpeSpace drainé en partie par le rio Ibicui
(que nous avons étudié en matiere de ressourceaerioes d’'un précédent projet). Des
entretiens seront réalisés a I'échelle de quelguasicipios représentatifs (comme Séo
Francisco d’Assis ou Manoel Vianna).

Partenaires et cadre de la recherche

La recherche s’integrera dans un projet sur latooectson de la qualité dans les productions
agricoles de la Pampa qui est un prolongment djetp@APES-COFECUB reéalisé en 2007-
2010. Le projet associe les géographes de 'UFRR&B€rto Verdum, Rosa Vieira Medeiros,
Louis Robaina et Laurindo Guasselli), I'Universit&dérale de Santa Maria (Guillaume
Leturcq), 'UFPB (Pedro Vianna) et ESO (Jeanningb®onois et Frédéric Fortunel). Je
travaillerai pour ma part la partie concernantsievices écologiques.

Butte greseuse et champs de riz dans la pampdidimasi
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Conclusion

La hausse de la demande en denrées alimentaiggs|ufion des modes de consommation
des pays émergents vers des produits carnésietdadt le développement des agrocarburants
génerent une extension des surfaces agricoles & paonde et une intensification des
systemes de production. Mais, une grande parti¢aless arables sont aujourd’hui cultivées
ou paturées et les espaces naturels sont heurausgmiges. De plus, les intrants, 'une des
clefs de l'intensification de la seconde moitié 2™ siécle, présentent des codts de plus en
plus élevés soit parce qu’ils dépendent du pétfergrais azotés de synthese), soit parce
gu’ils exploitent des ressources minieres de ma&nsmoins accessibles (phosphore). Le
modele actuel va donc devoir nécessairement evédigera la disponibilité décroissante de
ces moyens de production. Par ailleurs, I'agriceltpar son emprise spatiale, par les
modifications qu’elle génére a la surface du sgbaat les éléments organiques et minéraux
gu’elle y introduit, altere les cycles de I'eau, clarbone et de 'azote, de I'échelle locale a
I'échelle globale. Ces transformations induisentadtiples risques sur la santé humaine, sur
les espaces aquatiques, sur la biodiversité etlauproductivité agricole (érosion et
dégradation des sols). L'enjeu pour l'agricultust @onc a présent de « produire plus avec
moins » tout en respectant les ressources en ratgnservant la biodiversité et en limitant
les émissions de gaz a effet de serre (Griffon, 010

Ce contexte a déterminé mon parcours, comme ceé{aapparaitre dans cette synthése. J'ai
cherché a représenter les interactions entre Jéesolégétaux et le climat et leurs impacts sur
'eau a I'échelle de bassins versants au moyersgisemes d’Information Géographique puis
de la modélisation agro-hydrologique distribuéeleSiprocessus bio-physiques sont analysés
par les agronomes et les hydrologues a I'échelléadearcelle ou du petit bassin versant
expérimental, les approches sur de plus vastexespont plus rares et nécessitent des
compromis entre la représentation des procesdialaptation a la disponibilité des données.
La méthode adoptée a I'échelle de bassins verdandusieurs centaines a plusieurs milliers
de kmz?, offre une certaine compréhension des fexctééterminants qui peut étre partagée
avec les acteurs de la gestion de I'eau et degseptants agricoles. Certes, comme nous
'avons vu sur les différentes zones tests, dediarattons seraient nécessaires en matiere de
conception du modéle, de calage et de validatian pdgametres, mais le poids du milieu
(variabilité spatiale des sols, de la topographigagiabilité spatio-temporelle du climat) et
celui des activités humaines sont mieux identifjggce a la modélisation. Les agriculteurs de
par leurs pratiques peuvent agir sur certains fiastafin d’améliorer leurs impacts sur I'eau.
La modélisation permet (avec toutes les réservabhadélogiques) d’anticiper sur I'ampleur
des conséquences sur la ressource en eau et sendesnents des cultures. Elle offre donc a
la fois un moyen de compréhension des phénomengsuesn fonction des caractéristiques
locales et un moyen d’accompagner les prises disidécsouvent lourdes de conséquences
sur le fonctionnement des exploitations et sur plandes fonds publics.

Au-dela de la modélisation, j'ai cherché a comprermbmment les enjeux environnementaux
interrogent Il'activité agricole. Les choix de poaies sont déterminés par des facteurs
économiques et des propositions de changement déiques a moindre impact

environnemental ne peuvent étre adoptées que lelssu respectent les imératifs

économiques des exploitations. Mais, la dimensemnémique n’est pas seule a intervenir :
les représentations du milieu, des processus agigonemet hydrologiques et les relations
gu’ils entretiennent avec d’autres usagers duttémi guident les agriculteurs dans leurs
activites. Ces élements sont complexes et étudide complexité est du ressort de la
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sociologie. Néanmoins, je crois avoir fait appaegjitar une approche territoriale, les freins et
les leviers qu’ils peuvent constituer.

Un systeme dynamique d’interactions se développeegent a I'échelle de bassins versants
ou des politiques de réduction des pollutions diog agricole sont conduites : initialement
les agriculteurs ont tendance a s’opposer aux ipressle la société locale, mais les pratiques
peuvent néanmoins évoluer lorsqu’une dynamiquddaest créée avec les acteurs de I'eau et
cela se manifeste par une amélioration de la guaéitl’eau lorsque des actions sont réalisées.
Bien entendu, I'évolution des pratiques vers unllewi respect de la qualité de I'eau ne vient
pas seulement des structures locales de gestidiealg elle est également régie par la
réglementation environnementale et contrainte j@olution des prix des produits et des
facteurs de production. Sur les bassins étudiésrance, une tendance a I'amélioration est
relevée depuis le début des années 2000 (cettatiévokst générale en France et méme en
Europe selon (Grizzeti et al., 2011)). L'évolutides pratiques est un processus lent car il
nécessite des adaptations importantes et peutpétggl comme une prise de risques. La
démonstration par l'observation est essentielles @ssais techniques locaux et des
témoignages d’agriculteurs « pionniers » sont rgsess pour amorcger une évolution d’un
plus grand nombre d’agriculteurs qui se traduiseigelau de la qualité de I'eau du bassin. La
réduction des pollutions d'origine agricole est damt processus socio-territorial qui se
construit par des interactions entre gestionnaessressources en eau, usagers du territoire et
agriculteurs. Les expériences francaises et beésidis I'attestent dans leurs réussites comme
dans leurs échecs.

Au-dela d’'une évolution des pratiques sous la poassles acteurs territoriaux et des
réglementations, des systémes de production aliisrisz développent. lls présentent une
dynamique fondée sur un meilleur usage des sereicesonnementaux pour produire plus
et/ou a moindre codt en économisant les intraritsdmotivation économique, en dehors de
contraintes réglementaires, ces systemes présetgemiultiples intéréts environnementaux.
Dans différentes régions du monde, des agriculteamstruisent des réseaux et défendent des
systemes de production qui ceuvrent vers plus dabdiié. L’'analyse de la diffusion de
I'Agriculture de Conservation au Brésil et en Fmnmontre que la capacité du monde
agricole a évoluer est importante. Ceci correspandn tournant : I'amélioration des
connaissances agronomiques et la place donnébs&hRation revalorisent le travail et le role
social des agriculteurs, en mobilisant leurs safaie dans une dynamique collective. Les
pratiques orientées vers la conservation des s$ale deur activité biologique ont un effet
systeme sur la qualité de l'eau et sur la séquestralu carbone. De telles orientations
proactives en faveur d’'une production agricole Sp@mt sur une reconnaissance des
services environnementaux, méritent d’étre plusgmadément analysées dans leurs impacts
environnementaux et dans leurs dynamiques de ahiffus
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