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Dans le contexte de la diminution du recours aux produits phytosanitaires, 
les objectifs du projet ECoPESt consistent à (1) évaluer et comparer les per-
formances environnementales de prototypes de systèmes de culture conçus 
avec l’objectif de réduire l’usage des pesticides, (2) établir un lien entre 
pratiques, pressions et impacts des pesticides et identifier les systèmes les 
plus pertinents pour réduire les impacts environnementaux et préserver les 
services écosystémiques (notamment qualité de l’eau, de l’air et des sols). 
Les résultats permettront de fournir les bases techniques pour l’élaboration 
d’une démarche d’aide à la décision en accompagnement des politiques 
publiques associées au plan Écophyto.

Systèmes de culture, rupture, pesticides, pratiques, pression, impact, 
modélisation, IFT

Le défi du plan Écophyto consiste à diminuer d’une manière significative le 
recours aux produits phytosanitaires, tout en continuant à assurer un niveau 
de production élevé en quantité et en qualité. Seule une combinaison de dif-
férentes techniques culturales peut remplacer la protection chimique et cette 
combinaison implique l’introduction de nouveaux systèmes de culture. Ce-
pendant, compte tenu de la grande diversité des contextes pédologiques, 
climatiques et agronomiques, le nombre de systèmes de culture pouvant 
être conçus est quasi infini et il est impossible de réaliser des expérimen-
tations en conditions réelles de plein champ pour étudier la durabilité de 
chacun de ces systèmes. Il est donc indispensable de disposer d’outils de 
simulation et d’indicateurs d’évaluation des impacts environnementaux des 
systèmes de culture dus à l’usage des pesticides.
Dans ce cadre, les objectifs du projet ECoPESt consistent à (1) évaluer et 
comparer les performances environnementales de prototypes de systèmes 
de culture conçus avec l’objectif de réduire l’usage des pesticides : sys-
tèmes basés notamment sur des rotations allongées et diversifiées, des 
cultures intermédiaires, des cultures associées... (2) établir un lien entre 
pratiques, pressions et impacts des pesticides et identifier les systèmes les 
plus pertinents pour réduire les impacts environnementaux et préserver les 
services écosystémiques d’approvisionnement (nourriture, eau) et de régu-
lation (qualité de l’eau, de l’air et des sols).

La démarche consiste à :
(1) Tester plusieurs modèles numériques décrivant le devenir des pesti-
cides dans l’environnement en comparant les résultats des simulations à des 
mesures in situ pour identifier le ou les modèle(s) le(s) plus performant(s). 
Trois modèles utilisés en France (mais aussi en Europe) pour évaluer les 
risques liés aux pesticides dans le cadre de leur homologation ont été re-
tenus : PRZM, PEARL et MACRO. Les résultats fournis par les modèles se-
ront confrontés aux concentrations en pesticides dans l’eau mesurées dans 
quatre sites expérimentaux localisés à Dijon, Grignon, Toulouse-Auzeville 
et Toulouse-Lamothe (Figure 1). Ces sites présentent des caractéristiques 
contrastées aux points de vue pédoclimatique et du contexte agricole. Plus 
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de quinze systèmes de culture innovants y sont testés, ce qui permet d’explorer des stratégies diversi-
fiées pour la maîtrise des bioagresseurs et le devenir des pesticides.
(2) Etudier les effets de la variabilité des systèmes et de la variabilité pédoclimatique sur les concen-
trations en pesticides dans l’environnement. De nombreux systèmes de culture innovants, auxquels se-
ront associées différentes situations pédoclimatiques réalistes, seront évalués grâce au(x) modèle(s) 
retenu(s). La variabilité pédoclimatique sera prise en compte en construisant des scénarios basés sur le 
travail réalisé par l’INRA, l’ANSES et l’UIPP pour améliorer l’évaluation des concentrations en pesticides 
dans les eaux souterraines dans le cadre de leur homologation (Frogs). 
(3) Relier la pression « pesticides » (caractérisée par le calcul de l’indice de fréquence de traitement 
- IFT) à leurs impacts sur l’environnement (déterminés grâce à une estimation numérique des niveaux 
de concentrations dans le sol, l’eau, l’air… et des potentiels de toxicité) pour différents systèmes et dif-
férentes conditions pédoclimatiques. Le lien entre pratiques, pressions et impacts des pesticides sera 
ainsi établi.
(4) Proposer une démarche de classement des systèmes de culture basée sur l’exploitation statis-
tique des résultats obtenus en identifiant les systèmes présentant le plus de bénéfices pour l’environne-
ment.

Figure 1 : (a) Site expérimental de Dijon-Epoisses (© Pascal Farcy, INRA) ; (b) Installation des lysimètres à mèches et des 
bougies poreuses sur le site de Dijon-Epoisses (© Bernard Nicolardot, AgroSup Dijon) ; (c) Site expérimental de Grignon 
(© Google Earth) ; (d) Site expérimental de Toulouse-Auzeville : cultures associées (© Eric Justes, INRA) ; (e) Désherbage 
mécanique sur le site de Toulouse-Auzeville (© Eric Justes, INRA) ; (f et g) Site expérimental de Toulouse-Lamothe (© Lionel 
Alletto, INP EI-Purpan).
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L’évaluation des performances environnementales des systèmes de culture est basée sur des mesures de 
concentrations en pesticides à l’échelle de la parcelle et sur l’utilisation de modèles décrivant le devenir 
des pesticides. La représentation des pratiques culturales étant assez peu détaillée dans les modèles, une 
des questions centrales de ce travail a porté sur la capacité de ces modèles à simuler correctement les flux 
d’eau et de pesticides dans le contexte de systèmes de culture innovants. 
Dans un premier temps, la performance des trois modèles retenus (PRZM, PEARL, MACRO) a été évaluée 
en comparant les transferts d’eau ainsi que les transferts de S-métolachlore et de mésotrione (deux herbi-
cides du maïs) observés et simulés dans un système de monoculture de maïs conventionnelle avec une 
interculture en sol nu (système témoin). Les observations proviennent du site de Toulouse-Lamothe.
Les résultats ont montré que PRZM ne permet pas de reproduire correctement la dynamique de l’eau, 
contrairement à PEARL et à MACRO (Figure 2).
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	  Figure 2 : Teneur en eau du sol (exemple à 20 cm de profondeur), observée et simulée par 
les modèles PEARL, MACRO et PRZM. Cas de la monoculture de maïs témoin, site de Tou-
louse-Lamothe (Marin-Benito et al., 2014).

Concernant les pesticides, les observations in situ indiquent que le S-métolachlore est présent dans les 
lixiviats 404 jours après son application. Ensuite, la concentration diminue jusqu’à devenir égale à zéro. 
La mésotrione, quant à elle, est détectée 19 jours après son application à des concentrations similaires 
à celles du S-métolachlore bien que la dose soit dix fois inférieure (Figure 3). Aussi bien pour le S-méto-
lachlore que pour la mésotrione, les modèles ont tendance à sous-estimer les concentrations par rapport 
aux données expérimentales. Cependant, les concentrations simulées restent du même ordre de grandeur 
que les observations.  Ces résultats montrent que les modèles sont capables de reproduire correctement 
la lixiviation (transfert vertical) observée des herbicides à 1 m de profondeur (Figure 3). D’une manière gé-
nérale, PEARL est le modèle qui représente le mieux les concentrations en pesticides mesurées dans les 
lixiviats, suivi de MACRO puis PRZM.

	   	  Figure 3 : Concentration moyenne en S-métolachore (a) et en mésotrione (b) dans les lixiviats, observée et simulée par les modèles 
PEARL, MACRO et PRZM. Cas de la monoculture de maïs témoin, site de Toulouse-Lamothe. Le symbole « i » indique une absence 
de mesure (volumes d’eau dans les lysimètres trop faibles pour réaliser des analyses) (Marin-Benito et al., 2014). 
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• Communauté scientifique : Publications dans Science of the Total Environment et Agronomy 
for Sustainable Development - Communications aux XV Symposium in Pesticide Chemistry, 25e 
congrès du SETAC-Europe et 45e congrès du Groupe Français des Pesticides.

• Professionnels : Publications dans Phytoma, Cultivar - Formations.
• Pouvoirs publics : Rapports - Séminaires.
• Grand public : Publications dans Le courrier de l’Environnement, Innovations Agronomiques, La 

recherche.
• Enseignement : AgroParisTech, Master « Sciences et Technologies du Vivant et de l’Environne-

ment ».

Le test de la performance des trois modèles se poursuit avec les données mesurées dans les systèmes 
innovants implantés sur les quatre sites retenus. Ensuite, les effets de la variabilité pédo-climatique sur 
les flux de pesticides dans différents systèmes de culture vont être étudiés. Enfin, le lien entre pratiques, 
pressions et impacts des pesticides sera déterminé. Les effets des sources d’incertitudes sur l’évalua-
tion du risque sont traités dans un autre projet (Perform, APR PSPE1).
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Cette première phase de test des modèles a montré que MACRO et PEARL sont les modèles les plus 
performants. Cependant, PEARL (de même que PRZM) ne permet pas de décrire les voies de transferts 
préférentiels dans le sol (la porosité du sol est considérée comme étant homogène). Dans ce type de situa-
tions, le modèle MACRO devra donc être privilégié.
Les applications visées du projet ECoPESt dans le cadre du plan Écophyto sont : (1) identifier des modèles 
performants pour estimer les flux et concentrations en pesticides dans les systèmes de culture ; (2) fournir 
des indicateurs quantitatifs pour évaluer les performances environnementales de prototypes de systèmes 
de culture conçus avec l’objectif de réduire l’usage des pesticides ; (3) évaluer et comparer les impacts 
potentiels des systèmes de culture sur plusieurs cibles de l’environnement (écosystèmes, eau…) ; (4) dé-
terminer un classement des systèmes de culture tenant compte de la variabilité de ces systèmes et de la 
variabilité pédoclimatique ; et (5) établir le lien entre pratiques, pressions et impacts.


