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Principes et leviers d’action

Ameéliorer la qualité de I'eau

@ @

Phytosanitaires Ameénagements (zone tampon)
o Efficience / Substitution / Reconception Pratiques culturales
o Optimiser |'usage des Produits o Systéeme
o Réduire le recours o Implantation
E I
Phosphore R I

o Agir sur le stock
o Modalité d’apports /,:J
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A Agir a différentes échelles
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A Facteurs d’érosion hydrique @

Relief Pluie Sol
Facteurs - Pente - Flrétqueq(’:e P-TexEurb(-:fl_t’
. o, - Intensité - Perméabilité
naturels = A2 EIFENES BNt - Cumul - Capacité de stockage en eau
—————————— I b
; Erosion | Etat du sol
Ecouler_n(_ents | . | i _Taille des agrégats
Int fi superficiels _’ hydrlque : -Stabilité structurale
nteraction { -Rugosité
281 , -Tassement
e ottt ——
R T
cS
—————————— 'g © Couverture du sol
o T
oz
- Espace rural : Travail du sol
vaeau de - Taille et forme des parcelles OCCUp?.tIOﬂ dU SOI - Type
- Systéeme de culture "
Iutte - Assolement - Rotation - Intensité
- Espaces interstitiels - Méthode
D’apres Mosimann et al., 1991
Les pratiques culturales sont des leviers important /ﬁj
CHAMBRE
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Zones tampons

=== Pollutions diffuses

e N .- * Eléments du paysage
1'1 Volatilisation : 0.014 10 % = max 100 g e Linéaires ou surfaciques
e e * Couvert pérenne, herbacée ou ligheux

* En bordure de cours d’eau, sur le versant ou a
I’exutoire de petits bassins versants
* Généralement d’origine anthropique

- &= A “ ; -’,4 -~ * Implantée spécifiqguement pour remplir ce réle
‘*"» i e
e = S ‘,.' e ,,“ e 2 grands types:

les zones tampons « seches »

les zones tampons « humides »

e,

o Zone Tampon Humide Artificielle en sortie de drainage

pa
Outil dimension bandes enherbees CHAMERE

https://buvard.inrae.fr/ DAGRICULTURE



A Exemple d'une parcelle a risque @

e Distance a 'eau < a 20 metres
* % de pente >a 5%
* Longueur de pente: 50 a 150 metres

Parcelle avec risque fort de | /3
transfert par ruissellement

LGRICULTURE
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A Proposition d’aménagement

Bande enherbée de 20 m.
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Largeur bande enherbée

Parcelle avec risque
modeéreé de transfert par ]
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A Impact de I'aménagement des bords de ruisseau
sur les flux de Phosphore @

Non aménagés mm ou g P ha'!
1714 3690 m ' HER

0 m | 1400 flux P total
1998 ’
2000 1
2002 [478 m I
2005 [ 629 m [
2006 !

= 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Non vulnérables

i ; Figure 2 : flux de phosphore, pluviosité et lame d'eau mesurés 3 I'exutoire du bassin versant
Figure 3 : évolution de I'aménagement des bords de champ et de ruisseaux par des zones tampons r 4
e 1998 & 2006 dans le bassin versant de La Fontaine du Theil (35), de La Fontaine du Theil (35) de 1998 4 2005.

L'implantation de bandes
enherbées en zones vulnérables

réeduit les flux de P a I’échelle du
bassin versant /ﬁj

CHAMERE
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A  Principes des solutions culturales a la parcelle @

Protéger la surface de I'impact des gouttes de pluie
= Présence de mulch, couverture végétale

Ralentir I'écoulement de I'eau a la surface

= Augmentation de la détention superficielle, présence _
d’obstacles

Ameéliorer l'infiltrabilité du sol
= Augmentation de la porosité

Augmenter la résistance du sol a la désagrégation
= Ameéliorer la stabilité structurale du sol

Tous Les leviers reposent sur au moins 1 de ces /"‘J

CHAMERE

principes de bases oHoREU:




A Quand et comment agir ? @

1. A lI'échelle du systeme de culture
= Couverture du sol
= Adoption des TCSL

2. A l'implantation (preventif)

= Preparation de sol (affinage) o
= Effaceur de traces

= Semis en repartis

3. En cultures (curatif)
= Binage
» Herse étrille/houe rotative

A3

CHAMERE
DAGRICULTURE
BEWE



A 1. Systeme - La Couverture du sol

« Implanter rapidement les CIPAN

~Avant moisson

|

6 kg
I 0000

sol nu moutarde

Erosion/ha pour un cumul de pluie de
200 mm entre novembre et janvier

Source CA76 (2005) -
. 10
A la moisson ‘
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A 1. Systeme - La Couverture du sol @
« Reéflexion sur la rotation
/\ \ /\
/ /

(%)) m ~ 00 0

valoriser au maximum la part de la
photosynthese utilisable
=> Allonger le temps de couverture du
sol

>

Heures d'ensoleillement par jour
w

Q b N

01-janv. 01-janv. O01-janv. C1-janv.

Couvert a Durée Indéterminée g gz
(plutdt que permanent ou semi-permanent) Exemple: Mais-ble (CIPAN)

- Adapté aux cultures d’automne uniquement
- ; Couverture du sol en période hivernale

CHAMERE
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A Ruissellement sous colza @

Classique (témoin)
Semis + 35 jours

16 - 4 Synophyt A':m :
= 44 - N T ]
E X ® Associé plein g B
e 12- ¥ - *
© X e Associé 50
g Mo X
g ] MR : I i A A 8 S A RSS : x Classique
© X

B s SR SR —— =0

; *‘ B _._.--——’ =
2 X R, s e et
xX — @l ——
»X oo —% e B
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Cumul de pluie (mm) (Cotinet, 2023)

Effet de la couverture de sol sur le ruissellement v g

Pour 40 mm de pluie
> Réduction du ruissellement d'un facteur 10 avec le colza associé i : |

/4 . y ? CHAMERE
> Retard dans le declenchement du ruissellement VR ameC e S B




A Ruissellement sous colza L Transferts

Pour un cumul de pluie de 40 mm

25

[
=
-

0.12%
(o]
\g 15 -+ E_ 0.10%
= 1 3 97 %
5 M ¥ 0.08%
2 10 + =)
a5 * =
" o
5 + 2
: : X 0.04%
: : 96 Y%
+ 4 )
0 H | | N —_— — 0.02% ;
Colza classique Colza associé
0.00% F— — ——
m Metazachlore -4 Metazachlore ESA B Metazachlore OXA Metazachlore DMTA-P QUINMERAC
B DMTA-P & DMTA-P ESA E1 DMTA-P OXA
B QUINMERAC B Colza classique W Colza associé

Biomasses lieés aux semis précoce et aux plantes compagnes reduisent tres ‘;‘J
fortement le risque A

CHAMBRE
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A 1. Systeme - Adoption des Techniques Culturales Sans Labour

Inversion Non inversion

PR —

2 conséquences directs qui modifient les propriétés du sol

Concentration du carbone MOdlflcatIOI‘lddu volume
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A 1. Systeme - Adoption des Techniques Culturales Sans Labour

Influence des apports et du systeme sur les teneurs du sol en P

12 années de différenciation avec 9 T/ha de fumier de volailles/an

(Situation initiale 479 mg/ha P205 Dyer)
—@— Pas d’apport

—0O— Fum. Vol.

Systeme Labour Systeme Semis direct

P205 Dyer mg/Kg

P205 Dyer mg/Kg
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(Kerguehennec, 2012)

Les apports ont enrichis le sol Les apports annuels combinés au
Les impasses |'ont appauvris semis direct enrichissent I’horizon

de surface /:-j

CHAMERE

Les TCSL peuvent enrichir les horizons de surfaces DAGRICULIURE




A 1. Systeme - Adoption des Techniques Culturales Sans Labour

Années de
suivis

Nombre
ruissellements

‘c M 71 7
E 20 26 4
S 15 11 5
o - _
£ 10
2
[ L
)}
S o] Bl T — [ B B L =]
Mais Blé RGI Mais Blé RGI Mais Blé RGI Mais Blé Mais Blé Mais Blé RGI Mais Blé
Années 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Cumul P
(mm) 428 1379 591 405 725 690 489 380 522 362 1004.8 | 684 691 441 598 352 822
= Labour H v
Hlver Travail superficiel P_rlntemps (MaIS)
Ruissellement TCSL>L Semis direct Ruissellement L>TCSL
puis mitigé
Porosité/Stabilité Etats de surface
= Sol évolue au cours du temps A

= Etat du sol => Sensibilité au ruissellement o cravere



A 1. Systeme - Adoption des Techniques Culturales Sans Labour

Ruissellement Mais 2022 Période culturale du mais = 272 mm de pluie
w 8
S 6 « Labour => 2 % ruissellement
*g E « Semis direct => 0.5 % ruissellement
£=
2 o0
Labour Travail sup Semis direct Flux totaux - Mais 2022 -
400
350
. 300
£ 250
g 200
% 150
= 100
50
: ST .
PS Les techniques sans |ab0ur peuvent Terbuthylazine Terbuthylazine deséthyl Terbuthylazine hydroxy

jouer un rble important dans les
transferts B Labour M Travailsup ™ Semis Direct /;J

CHAMERE
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A Impact des TCSL sur I'érosion

Simulation de pluie sous blé

. V4 . 4 -
» Concentrations en sediments en TCSL < L ~
3 A
%‘ Labour
» ROle des résidus de cultures g 27
. . wn
= Permet de diminuer les flux 0 | | | | |
0 2 4 6 8 10
3 R g™ Y ot e A o~ A Ruissellement cumulé (mm)
Labour - .. Semis direct ; : :
: S B e g INEER P. partlcul,alre Kerguéhennec, 2011
\ ¥ transporte par
ruissellement
2500 W labour
= travail superficiel
- o W semisdirect
? 1500 = b B 4d b b
o _— ;/\ 7 2 Z iooo 4
] N = abb
0",', u N § 500 a ab b A A A
. 5.0 /o litieres N i“s T i
2011
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A 1. Systeme - Impact des paillages plastiques

Plastique

Conventionnel

Pluie

(mm)

141

Nbre Flux
ruissellement (kg/ha)

11 14.5% 3,58 734

1 0.2% 7,1 19

Effet protecteur du paillage

Réduit l'infiltration

Accélere I'écoulement

e Compléter avec mesures palliatives

Kerguéhennec, 2002
Pente 9 %

e Réserver aux parcelles a risques faibles

DAGRICULTURE



A 2. A I'implantation - Mais en Bretagne

« Mais 27 % SAU (Agreste, 2022)
« Sensible au ruissellement
« 1/3 des surfaces en pré-levée

- Doses appliquées relativement
élevées

“. Chémins préférenciels sur mais

Strategies de pré-levées considerees plus arisque

Intérét de la prélevee: graminées, veronique, résistance, ... /‘:'J

DAGRICULTURE
BEWE



A Effaceurs de traces de roues

Ruissellement principale voie de transfert des produits phytosanitaires

Chemins préférentiels de I’'eau en mais
- Lignes de semis
- Traces de roues

Efficacité
RU|Sse”ement TranSfert de DMTAP Dents ef;‘ace-Zrccesv Herse-peigne a l'arriére du..seﬁmjr
Semoir classique Semoir équipé d'effaceurs Semoir classique  Semoir equipe d'effaceurs
o — T 0,12 %- —
£8 g
£ 2 008 % Avantages
6 =
- 4 (_)j o~ 6‘ Q/ g = 50 % . \
s | . = 0.04 %  Faciles a mettre en ceuvre
g2 « Colt modére
=Ry : 0,00 % 1 . , ‘ - Utilisables sur d’autres cultures
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 « Combinables avec d’autres
Pluie Imm) Pluie (mm techniques permettant de limiter
Source: Phytoma n° 693 - 2016. Etude réalisée en partenariat avec BASF les quantites d’herbicides
ruisseles.
* Retardent le déclenchement du * Limitent le risque de transfert
ruissellement d’herbicides /ﬁj
Expérimentation en pluie simulée DAGRICULTURE

Dose DMTAP : 864 g/ha




A 2. A lI'implantation - semis en réparti

: ;';;‘;A,%.;\Sem'qyg_tﬁor->> \ n . Répartition aléatoire

P i

En labour et non labour
Diminution importante des flux

Pour un cumul de pluie de 100 mm

Kru Cmp Flux

€0) (9/L) (9/m?)
Ligne 16.9 5.7 95
Réparti 1.4 0.7 2

Eviter les chemins préférentiels

Ruissellement (mm.h?)

Ruissellement pour une pluie de 17 mm

2,0 mm

0,3 mm

[ 1]

Semis en ligne Semis en réparti

Source : CA 76 , 2006

Semis en ligne

35 -

30 - o

25 A -4

20 A AA L 3

15 - . , .

10 4 Semis en réparti [ 2
5 - A apapaplt
0 T | I 0

0 20 40 60

Cumul pluie (mm)

Simulation pluie - Kerguéhennec, 2002

(1/6) sjuswipas

A

CHAMERE

DAGRICULTURE
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A 2. A I'implantation - préparation du lit de semenc@

Objectifs :
- Permettre une bonne levée
- Préserver un état de surface motteux

H% du sol

Tassement

= Méme en TCSL

veiller a ne pas Ruissellement pour une pluie de 21 mm
trop affiner le sol 4,7 mm

= Réglage des

outils rotatif 0,8 mm
Tracteur lourd, Tracteur léger,
Tasse avant pneu larges ~ 12sse a\é)anti ['Oélles jumelees
- = I = - : t t
Travail du sol favorise l'infiltration Herse roative Outil & dents

A
Source CA76, décembre 2006 /-J

CHAMERE

Eviter I'exces de terre fine DAGRICULTORE
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A 3. En culture - Binage

Pour un cumul de pluie de 55 mm

Cumul pluie (mn)

g Diminue |'écoulement superficiel

i Améliore l'infiltration (retard du déclenchement)

Kru Cmp Flux
0.1 mm (%) (g/L) (g/m?)
. L. Non biné 16.7 1.2 11.4
Non bine bine biné 4.1 13 3.0
Kerguéhennec, 97 et 98 Kerguéhennec, 2013
Pente 8 %
Pluie 43 mm/h
61 Non biné
g on bine Pour un cumul de pluie de 55 mm
E 4 -
2 Kru Cmp Flux
£ oA (%) (g/L) (g/m2)
i bine Non biné 8.4 15 7.2
2, - biné 1.4 1.3 1.0
0 20 40 60

Kerguéhennec, 2011

Pente 2 %
Pluie 23 mm/h

A

CHAMERE

DAGRICULTURE
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A 3. En culture - bésherbage mécanique (blé) @

Herse étrille Houe rotative

= Retarde |'apparition du ruissellement
= Diminution le % de ruissellement
» Différence entre les 2 outils

Ruissellement (mm.h1)

o = N W A~ U1 O

Témoin
| Herse étrille
2 %Ioue rotative
0 2.0 4'0 6'0 8‘0 160

Cumul pluie (mm)

Pour un cumul de pluie de 80 mm

Flux eérosion Flux Pparticulaire

(Kg/ha) g/ha

Témoin 5.1 64 43.4
Herse étrille 2.8 31 39.3
Houe rotative 2.0 13 18.5

g Action sur les flux en limitant le ruissellement /:'J

CHAMERE

DAGRICULTURE
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A Reéduire le ruissellement et I'érosion @

Pratiques culturales

Protection du sol
Rétention en eau

Infitration

Stabilité structurale

e +

Couverture végétale

Fumure organique
Effaceurs de traces
Semis en réparti
Houe rotative

TCSL
Binage

herse étrille

Effets sur érosion hydrique

A

CHAMERE

DAGRICULTURE
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A Combiner les leviers agronomiques @

Atténuation en culture

Préventif Densité de semis

(action sur le stock semencier) Varie.tes et melanges
Gestion de ['azote

Evitement
(empécher de lever
ou de se développer)

‘ { 1% ‘w “‘{(.;( % ]
\ /f;/l; }(i“/ %} am

™ -
Gestion du salissement Date de semis Curatif
Rotation x travail du sol Faible bouleversement de sol (détruire les adventices)
Labour, faux semis Couverture du sol , , .
Ecimage Plantes compagnes Desherbage mecanique
Récupération menues paille Desherbage chimique a
Broyage localisé, ciblé ﬁ: v

Effluent (compost).... DAGRIUCTIRE



A Stratégie de gestion des adventices

Action
sur le
stock

Contréle
Cultural,
évitement

Lutte
physique

Lutte
chimique

Exemple

Apport de compost

Labour

Adventices cibles :

Vivaces : rumex, chardon, laiteron, liseron

Annuelles : gaillet, véronique, folle avoine,
pensée...

Compostage

-~

Améliorer la situation initiale :

- Vivaces : chardon, laiteron : pas de montée a fleurs sur féverole
et colza. Rumex : pas de montée a graines

- Annuelles : gaillet < 1/m?2. Pas de dépassement des cultures en

Objectifs : \

Rotation

[ ]
4 t

Semis précoce

Semis précoce

Semis précoce

v

vy

)»»{)m

4 4
Binages Binages | Binages
Herbicide || Herbicide(s) Herbicide Herbicide(s) || Herbicide Herbicide(s)
localisé localisé localisé

\ fin de cycle /
' Désherbage loca/ise\'\‘
i sur le rang, lors du |
- semis de colza,

. féverole et mais (33 %

- de la surface traitée)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L

CHAMERE
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A Peériode d’application - conditions cIimatiques@

0.16%
0.14%
Y 0.12%
)
Q. 0.10%
o
0 0.08%
-O o)
@ 0.06%
o 0.04%
0.02%
0.00%

% D

15 20 35

Nombre jours apres application

Exportation de DMTA-P pour une pluie ruisselante de 30 mm en fonction du délai
apres traitement (Kerguehennec-2014)

Si la pluie ruisselante intervient 5 jours plus tard les flux de DMTAP transférés par
ruissellement sont réduits de 50%

Prendre en compte le risque d’écoulement proche de I'application

A

CHAMERE

DAGRICULTURE
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A Diminuer les doses d’herbicides @

Exemple: traitement en plein, pré-levée sur mais

14

DI- 120 M Dose pleine ) ” M Dose pleine

100 =
2 ® Dose réduite © 1 ® Dose réduite
= ]
c = 60 L 6
c 40 "— 4
2 =
= N - N i

)
.g 0 - Q_ 0 .
O série 1 série 2 série 3 série 1 série 2 série 3
DMTA-P DMTA-P DMTA-P pendimethaline pendiméthaline pendiméthaline
+15jrs +20jrs  + 35]rs + 15jrs + 20 jrs + 35 jrs
Effet choix substance active Kerguéhennec, 2014 (simulation de pluie)

Réduction de dose = limite les transferts par ruissellement /_J
)

Effet dose marqué pour la premiere série de ruissellements DAGRCULNRE

o H



A Désherbage localisé sur le rang - semis

Réalisé en méme temps que le semis * Réduction de 2/3 du dosage hectare

Appliqué uniquement sur le rang - Rattrapage mécanique possible

Efficacité mesurée sur transfert de DMTA-P

Staqe 3F dU‘ mafS_ Staqe 6 f. dU‘ mai's_ Buses sur lignes de semis (25 cm)
20 jours apres traitement 35 jours apres traitement
s M Plein: 864 g/ha
g 0.10% 1 Yo% 0 - Localisé: 285 g/ha
L
e 4 / o] A A 1 ’
Y 0.08% 34 0% 2 0.08% Reducpon d autan_t plus_forte que le
£ ooe% | " 8 o0e% ruissellement intervient tard
= ! - £ - ,
L o / ‘é SR o = o=l Attention au ruissellement precoce
& 002% | o 002% T -70% intervenant sur la ligne de semis
-3 . et
0.00% + T+ o - - ! 0.00% - — . - :
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Pluie (mm) Pluie (mm)

(Simulation de pluie - Kerguehennec 2014)

« Levier intéressant pour réduire I'TFT /ﬁj

« Combinable avec techniques permettant de limiter le ruissellement . CHAVBRE
« Binage possible de l'inter-rangs e



A Combinaison de leviers

0.9 0.9
100 hd ;
o

- 0,
5 80 42 %
: {8
©
L 60
o
2 40
>
S 20
()
5
E R

Réf. Dose pleine Effaceur dose
pleine

Dose réduite

Localisé sur le
rang

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

Comparaison de 3 techniques permettant une diminution des flux de DMTA-P pour une pluie
ruisselante de 30 mm (Kerguehennec-2014)

OIFT

IFT

Expérimentation en pluie simulée

Dose DMTAP : 864 g/ha
Dose DMTAP réduite : 504 g/ha

Le raisonnement de la dose peut étre complété par d’autres /_,-.j
leviers comme l'utilisation d’effaceurs de traces de roues RS

CHAMERE

o H



A Désherbage mixte du mais

100

(o]
o
1

N
o

N
o
1

Flux d'atrazine (apportée a 1000 g/ha) Pulvérisation Binage Pulvérisation

‘ Recoorsment 82 5 om

oy

25 cm 80 cik 25 cm

Flux cumulé (ug/m2)
3

o
I

En plein En plein+un binage Désherbage mixte

- e 00 Plein

Dispositif sous pluies naturelles, Kerguéhennec, 1997

CMP (ng/1)
1.1
Plein+binage 1.6
Désherbage mixte 0.7

> Le binage en rattrapage a permis de réduire de 70 % les flux

> Le désherbage mixte a permis de réduire de 97 % les flux

A

CHAMERE

DAGRICULTURE
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Caractéristiques des moleécules

Suivi par ruissellement et drainage

Exemple du blé sur parcelle drainée

Transferts par ha (% de la dose appliquée)

Isoproturon

Todosulfuron

DFF

Pendiméthaline

0

0.1 0.2

0.3

0.4 0.5

0.6 0.7

(Kerguéhennec, période

1999-2007)
| |

ORuissellement
B Drainage

Flux relatifs => caractéristiques
des molécules (affinité pour le sol,
solubilité et DT50) jouent un role
important.

Flux ruissellement > drainage.

]

DAGRICULTURE

Les caractéristiques des molécules influencent leur risque de transfert

o H



A Caractéristiques des molécules @

Application Substance Dose g/ha
CMP - Mais 2022 - parcelles labour dimethenarnic-p god
P S-métolachlore 1000
30 06/05/2022 mésotrione 100
thiencarbazone-methyl 39.6
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Concentration dans I'eau differentes selon stratéegies 3
=> Doses x caractéristiques ﬁ
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A Caractéristiques des molécules

Application Substance Dose g/ha
dimethenamid-p 864
o B S-métolachlore 1000
Flux herbicides selon dose d'apport - Mais 2022 06/05/2022 mésotrione 100
0.50% thiencarbazone-methyl 39.6
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Flux / dose apport = comportement dans I’environnement
=> Evaluation du risque a I'échelle territoriale
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Choix d’'un stratégie phytosanitaire ?

Agriculteur

Conseil technique Distributeur
efficacité / IFT / couts disponibilité, réglementaire
réglementaire

Filiere
Tracabilité, résidus...

= Notion de risque et d'impact potentiel peu prise en compte
» Manque d’informations ?

= Démarches existantes
> DPR2 / Classement molécules
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A Caractéristiques des substances

Des comportements difféerents ...

Dose
homologuée
g/ha

Persistance
(DT90)
jours

Toxicité
aquatique

Drainage
(GUS)

Groupe
Bretagne

Substance active CMR Erosion

isoxadifen-éthyl
isoxaflutole H361
mésotrione H361-H373
nicosulfuron
pendiméthaline
pethoxamide
prosulfuron
rimsulfuron
S-métolachlore
ESA metolachlore

... adaptable aux enjeux

Sources: PPDB: Pesticide Properties DataBase

Index acta 2021 /:lj
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A Choisir les leviers d’action

forte

Efficacité
environnementale

faible

A Incitations Solutions idéales
Compensations? . ZEY facD
Contraintes :5 +Actlons deja engagees?
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faible Acceptabilité forte
Exploitation - Territoire

A

CHAMERE
DAGRICULTURE
BEWE



D'’AGRICULTURE

BRETAGNE

CHAMBRE

agri.fr_

mba

patrice.cotinet@bretagne.cha




