N

N

Conception collective d’organisations territoriales
innovantes pour une évolution coordonnée de systemes
de production agricoles. Cas d’une réduction de la
pollution herbicide d’une riviere en Martinique

Pauline Della Rossa

» To cite this version:

Pauline Della Rossa. Conception collective d’organisations territoriales innovantes pour une évolution
coordonnée de systemes de production agricoles. Cas d’une réduction de la pollution herbicide d’une
riviere en Martinique. Environnement et Société. Université Paris-Saclay, 2020. Francais. NNT':
2020UPASA005 . tel-03153276

HAL Id: tel-03153276
https://pastel.hal.science/tel-03153276
Submitted on 26 Feb 2021

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://pastel.hal.science/tel-03153276
https://hal.archives-ouvertes.fr

b
©
p
(@)
b
O
O
©
()
@
D
(7))
D
i o
-

LN
o
(=]
<
%)
<
o
-
o
Al
o
(oY
|_
=
P

universite
PARIS-SACLAY

Conception collective d'organisations
territoriales innovantes pour une
évolution coordonnée de systemes de
production agricoles

Cas d’une reduction de la pollution
herbicide d’une riviere en Martinique

These de doctorat de l'université Paris-Saclay

Ecole doctorale n°581 : Agriculture, Alimentation, Biologie,
Environnement et Santé (ABIES)

Spécialité de doctorat : Sciences Agronomiques

Unité de recherche : Université Paris-Saclay, INRAE, AgroParisTech, UMR SAD-APT,
75005, Paris, France.

Référent : AgroParisTech

Thése présentée et soutenue a Paris, le 25 février 2020, par
Pauline DELLA ROSSA

Composition du Jury

Marie-Héléne JEUFFROY

Directrice de Recherche, INRAE (UMR-Agronomie)
Marc BENOIT

Directeur de Recherche, INRAE (UMR-SAD-ASTER)
Delphine LEENHARDT

Directrice de Recherche, INRAE (UMR-AGIR)
Cécile BARNAUD

Chargée de Recherche, INRAE (UMR-DYNAFOR)
Eric SCOPEL

Chercheur HDR, CIRAD (UR-AIDA)

Présidente

Rapporteur & Examinateur
Rapporteure & Examinatrice
Examinatrice

Examinateur

Marianne LE BAIL

Professeur, AgroParisTech (UMR-SAD-APT)
Philippe CATTAN

Chercheur HDR, CIRAD (UMR-TETIS)
Magalie JANNOYER

Chercheur HDR, CIRAD (UR-HortSys)
Charles MOTTES

Chercheur, CIRAD (UR-HortSys)

Directrice de these

Co-Directeur de these et Examinateur

Co-Encadrante

Co-Encadrant



Université Paris-Saclay
Espace Technologique / Immeuble Discovery
Route de I'Orme aux Merisiers RD 128 / 91190 Saint-Aubin, France



Remerciements

Cette thése est ’aboutissement d’un travail d’équipe rondement mené ! Je tiens a remercier toute les

personnes qui ont participé de pres ou de loin a son élaboration.

Tout d’abord, je tiens a remercier mon encadrement, Marianne Le Bail, Philippe Cattan et Charles
Mottes. Je les remercie tous de leur présence, de leur patience (surtout pendant la phase de rédaction,
qui ne semble pas é&tre mon fort !), de m’avoir guidée dans mes idées qui étaient parfois, je I’avoue, un
peu nébuleuses. Je les remercie surtout pour le temps qu’ils ont su m’accorder tout au long de ces trois
ans (notamment lors de visioconférences qui ont pu durer jusqu’a 6h, et lors de leurs nombreuses
relectures du meémoire). Je remercie Marianne pour toutes les connaissances qu’elle m’a apportées, la
facon dont elle a su m’aider a construire mes idées, et ses explications assorties d’exemples probants (a
I’aide de messieurs « Duchmol » et « Duraton »). Je remercie Philippe pour sa confiance en mes
capacités, pour sa persévérance a essayer de comprendre ce que j’écrivais (de méme pour Marianne) et
pour ses conseils de rédaction (la topic sentence !). Je remercie Charles pour son soutien indéfectible,
en particulier pendant la phase d’ateliers, et m’avoir rassurée dans mes choix « ¢’est TA thése Pauline,

celle de personne d’autre ».

Je tiens également a remercier Magalie Jannoyer, qui a accompagné la premiere année de ce travail, et
surtout sans qui je n’aurai pas eu I’opportunité de faire cette thése. Je remercie Magalie pour son
éternelle bonne humeur, et la confiance qu’elle m’a accordée pendant mon VSC puis ma thése. J’en
profite pour remercier les financeurs de cette thése que Magalie a réussi a réunir, a savoir Agropolis
Fondation, le ministére de I’écologie, du développement durable et de 1’énergie (MEDDE)), ainsi que les

fonds européens de développement régional (FEDER).

Je tiens a remercier les autres personnes qui m’ont aidées pendant les ateliers, en particulier Landry
Deffontaines sans qui la participation aux ateliers aurait sans doute été divisée par deux ! Merci a Landry
pour m’avoir accompagnée sur le terrain pendant ces deux années. Je remercie également Roxanne

Anckaert qui a pris sa suite.

Je remercie Marc Benoit et Delphine Leenhardt d’avoir accepté d’étre rapporteurs de cette thése, ainsi
qu’aux membres du jury d’avoir accepté de participer : Marie-Héléne Jeuffroy, Eric Scopel et Cécile

Barnaud.

Je remercie également les membres de mon comité de thése pour leur temps et leurs précieux conseils
pendant cette thése, & savoir Marie Houdart, Jean-Marc Meynard, Bernard Triomphe, Loréne Prost et
Elsa Berthet. Je tiens a remercier tout particulierement Elsa Berthet pour ses trés précieux conseils et les
connaissances qu’elle m’a apportées sur la conception innovante, et surtout le temps qu’elle m’a

accordé.



Je souhaite adresser un grand merci a toutes les personnes qui ont participé a mes ateliers de conception
et mes entretiens, car que serait une conception collective sans collectif ? C’est pourquoi je remercie
dans I’ordre les agriculteurs et les agriculteurs-transformateurs (en particulier Madame Mouriesse qui a
bien voulu nous accueillir chez elle), et dans le désordre le contrat de riviére du Galion, I’ODE, Canne
Union, le CTCS, Banamart, le SEA, la DAAF, I’AVIJT, le PARM, Denel, les élus locaux, 1’'IT2,
Phytocenter, la SCIC, le CAEC, 'UGPBAN.

Je remercie chaleureusement les collégues du Campus Agro-Environnemental Caraibes (ou CAEC, ou
encore PRAM pour les anciens, a ne pas confondre avec PARM) pour avoir accepté de faire des
présentations a mon premier atelier. Je remercie également tous les collégues du CAEC qui m’ont aidé
en acceptant de participer a des crash-test de mes ateliers (encore a 1’état de prototypes, ce qui n’était
pas une mince affaire). Je remercie également tout le personnel du CAEC qui m’ont accueillie
chaleureusement pendant mes 4 années en Martinique (notamment 1’équipe administrative avec
Evelyne, Jacqueline et Jacqueline, et Marie-France). Mais aussi 1’unité de recherche HortSys, en
Martinique et a Montpellier, un grand merci pour votre accueil, notamment Fabrice et Ghislaine grace

a qui j’ai pu continuer les deux mois supplémentaires en toute tranquillité depuis chez moi.

Je tiens a remercier les collégues de la pause-café martiniquaise, Manu, Claire, Céline, Mathieu, Jéréme,
parce qu’on a bien rigolé quand méme ! Manu gréce a qui le café a toujours coulé aflot, et les ordinateurs
ont toujours ronronné a la perfection. Claire grace a qui j’ai appris a faire une balancelle en palette (ou
plutét j’ai appris a regarder comment on faisait une balancelle en palettes, trés instructif ). Cécé parce
que la theése ¢’est quand méme plus sympa quand on peut s’en plaindre ! Mathieu parce que les petites
bébétes finalement ¢a a du bon. Jérome parce que sinon je n’aurai pas eu mon contréle technique (non,
non, rien d’illégal...). Je remercie les collégues de la pause-café qui ont pris leur suite a Montpellier,
Yannick, Julien, Damien, Irina, Marc et Marc, Fabrice (et plein d’autres, mais a Montpellier y a vraiment

du monde a la pause-café aussi !).

Je remercie tous les copains et colocataires qui m’ont soutenue en Martinique, dans le désordre : Charles
et Delphine pour les vendredi soirs aux débats enflammeés arrosés de biére et a jouer a Mario-Kart, Léna
et Zoé parce qu’elles sont trop mignonnes (et oui, y en a qui ont eu moins d’effort a faire que d’autres
pour étre dans les remerciements), Cécé et Guigui parce que j’avais jamais ét¢ témoin d’un mariage
avant, Marine et Jean parce que j’adore refaire le monde en buvant de la bonne biére artisanale, Alice et
Tutu parce que j’adore manger thai et que je n’avais jamais offert de cailles auparavant (RIP Pomme et
Tauline). Mélissa parce que la biére de 18h est maintenant devenue une tradition sacrée ! Tom parce que
découvrir la Martinique ¢’est quand méme plus sympa a deux, Etienne parce que tout ce que tu cuisines
est toujours tres bon (voila, comme ga, c’est écrit noir sur blanc !), Clémence et Marilyn parce que

maintenant j’adore le rugby féminin (méme que je comprends certaines régles en plus !), Francois parce



que maintenant je sais ce qu’est un maitre d’ceuvre et un maitre d’ouvrage (enfin j’ai peut-étre oublié

depuis...), Camille parce que parler potins j’adore ¢a !

Et la reléve montpelliéraine, Eva parce qu'une amitié indéfectible depuis 19 ans ce n’est pas commun,

Irina parce que j’ai maintenant 1’esprit un peu plus ouvert.

Je tiens & remercier ma famille, mes parents Claude et Edith, ma sceur Juliette et son (tout nouveau) mari
Jean-Alain, les plus belles niéces de la terre Amélie et Manon, Tata Catherine et tonton Georges, pour
leur soutien pendant toutes ces années (enfin Amélie et Manon je les remercie surtout pour les

bisous ).

Je remercie toutes les personnes qui se sont sacrifiées a relire les fautes d’orthographe (parce qu’elles
savent bien se cachées é er 1), tata Catherine (de tonton Georges), mes parents, mes beaux-parents
(Martine et Christian),

Et pour finir, je veux remercier Tom, qui est mon potomitan depuis plus d’un an maintenant, et qui m’a
merveilleusement coachée, soutenue, entourée, fait des papouilles, pendant cette derniere année. Méme

que maintenant il sait ce que c’est que la théorie C-K (i, si ! ou presque...).

Et enfin, je me remercie moi-méme (bah oui, parce que tout de méme j’y suis arrivée, et que trois ans et

deux mois c’est long !).



[ ]
universite
PARIS-SACLAY

ECOLE DOCTORALE N°581
Agriculture, alimentation, biologie,
environnement et santé (ABIES)

Titre : Conception collective d'organisations territoriales innovantes pour une évolution coordonnée de
systémes de production agricoles. Cas d'une réduction de la pollution herbicide d'une riviere en Martinique

Mots clés : agronomie des territoires, conception collective, herbicide, bassin versant, conception innovante

Résumé : Dans le contexte des Antilles, entre climat
tres favorable aux adventices et monocultures trés
dépendantes des intrants, la pression herbicide est
importante. En Martinique la pollution par ces
molécules, via des mécanismes de transfert
fortement spatialisés a I'échelle des bassins versants,
dégrade la qualité de l'eau des rivieres. Dans ce
contexte, la thése propose, en s‘appuyant sur la
construction d'une méthode de conception collective
originale, des organisations territoriales innovantes
pour générer des changements coordonnés dans des
systémes de production agricoles visant a réduire
durablement la concentration d’'herbicides dans les
rivieres.

La démarche est mise en ceuvre sur un bassin
versant particuliérement concerné par la pollution
herbicide et combine : un diagnostic du systéme
sociotechnique, une phase d'atelier de conception
innovante inspirée de la théorie C-K et une phase
visant a évaluer les concepts innovants en simulant
leur mise en ceuvre dans un jeu sérieux. Les
innovations portent tant sur la répartition spatiale
de techniques innovantes sur le territoire du bassin
versant que sur les dispositifs, aménagements,
organisations a créer pour assurer leur succes et
leur durabilité. La these s'inscrit a la fois dans une
agronomie des territoires et dans une agronomie
de la conception innovante.

Title : Collective conception of innovative territorial to implement coordinated changes in agricultural
production systems. The case of the reduction of herbicides in a river of Martinique

Keywords : landscape agronomy, collective design, herbicide, watershed, innovative design

Abstract : In the West Indies, the climate is favorable
for the growth of weeds and monocultures need
chemical inputs, which increases the pesticide
pressure. In Martinique, pollution by chemical
molecules, via spatialized transfer mechanisms at the
watershed scale, degrades the quality of river water.
In this context, the thesis proposes an original
collective design method to design innovative
territorial organizations that coordinate changes in
agricultural production systems, which reduce the
concentration of herbicide in rivers.

The approach is applied to a watershed polluted
by herbicides and combines: a socio-technical
system diagnosis, a phase of innovative design
workshops inspired by the CK theory and a phase
of evaluation of innovative concepts by simulation
in a role-playing game. Innovations involve a
spatial distribution of innovative techniques on
the territory of the watershed and devices,
facilities, organizations to ensure their success and
sustainability. The thesis is in the fields of
Landscape Agronomy and Innovative Design
Agronomy.

Université Paris-Saclay
Espace Technologique / Immeuble Discovery
Route de I'Orme aux Merisiers RD 128 / 91190 Saint-Aubin, France



Liste des acronymes, abréviations et sigles

AVJT : Association Vergers et Jardins Tropicaux
CIRAD : centre de Coopération Internationale en Recherche Agronomique pour le Développement
CTCS : Centre Technique de la Canne et du Sucre

CTM : Collectivité Territoriale de Martinique, issue de la fusion en 2014 du Conseil Général et du
Conseil Départemental

DAAF : Direction de I’ Alimentation, de 1’ Agriculture et de la Forét de la Martinique

DEPHY: Démonstration, Expérimentation et Production de références sur les systémes économes en
PHYtosanitaires

Fredon : Fédération Régionale de Défense contre les Organismes Nuisibles

Ha: hectare

IRD : Institut de Recherche pour le Développement

IT2 : Institut Technique Tropical

MaNA : Marché Nord Atlantique

ODE : Office De I’Eau de Martinique

PARM : Pdle Agroalimentaire Régional de Martinique

POSEI: Programme d'Options Spécifiques a I'Eloignement et a I'Insularité

SAU : Surface Agricole Utile

SEA : Service d’Expérimentation en Agroécologie de la Collectivité Territoriale de Martinique

UGPBAN : Union des Groupements de Producteurs de Bananes des Antilles



Lexique agricole

Adventice : appellation d’une herbe lorsqu’elle est considérée comme un ravageur des cultures
Binage : a I’aide d’outils manuels, action d’ameublir la couche superficielle du sol autour des plants
Buttage : action de ramener la terre au pied des plants sous forme de butte

Cercosporiose : maladie foliaire du bananier causée par un champignon. Il existe actuellement deux

types de cercosporiose aux Antilles, noire et jaune

Charancon : coléoptére dont la larve creuse des galeries dans le bulbe, la tige et parfois le pseudo-tronc

du bananier

Coupe-feuille : technique culturale de lutte contre la cercosporiose qui vise a couper les feuilles de

bananiers atteintes par le champignon pour ralentir sa prolifération
Fauche : a I’aide d’outils manuels ou mécanisés (selon 1’antécédent), action de couper les adventices
Régime de banane : ensemble des bananes, issues de I’inflorescence d’un bananier

Grand rang : dans le cas d’une plantation en rangs jumelés, constitue le rang ayant le plus d’écart entre

deux lignes de plants attenants

Gyrobroyeur : outil tracté qui coupe et broie les végétaux

Herbicide Pré-émergent ou pré-levée : herbicide utilisé avant la levée des adventices
Herbicide Post-émergent ou post-levée : herbicide utilisé apreés la levée des adventices
Herse : outil tracté qui permet un travail superficiel du sol

Koudmen : systéme d’entraide informel entre agriculteurs (principalement dans le secteur agricole de la

diversification) pour des taches au champ

Petit rang : dans le cas d’une plantation en rang jumelés, constitue le rang ayant le moins d’écart entre

deux lignes de plants attenants
Sarclage manuel : arrachage manuel des adventices
Sillonage : action de fabriquer des sillons, tranchées creusées dans la terre

Soins aux régimes : ensemble de techniques culturales manuelles sur les régimes de banane qui visent a

obtenir des bananes répondant aux standards de qualité

Sous-solage : se pratique a I’aide d’une sous-soleuse tractée, qui éclate le sol en superficie
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Introduction générale

Aux Antilles francaises, les herbicides représentent les pesticides aujourd’hui les plus utilisés par les
agriculteurs (DAAF, 2015), en raison de conditions subtropicales humides qui favorisent la croissance
des adventices sur toute ’année. Mais ces conditions climatiques particuliéres facilitent le transfert des
herbicides vers les riviéres (Mottes, 2013), rendant les agriculteurs responsables d’une pollution
chronique des rivieres ou les herbicides représentent la deuxieme source de pollution pesticide (Gresser
and Arque, 2018). Cette pollution participe grandement a la dégradation de la qualité de I’eau des
rivieres mesurée lors des états des lieux prévus par la Directive Cadre sur I’Eau de 1’Union Européenne,

qui fixe un objectif de bon état écologique et chimique des masses d’eau pour 2025.

En réponse a cela, la diminution des herbicides est le nouvel axe fort du Plan Ecophyto Il de Martinique
(DAAF, 2014), qui vise au niveau national une diminution de 50% des usages pesticides, avec une sortie
du glyphosate pour fin 2020. La question est d’autant plus forte en Martinique que 1’agriculture est
fortement dépendante des intrants chimiques, dont les herbicides, principalement dans les productions
monoculturales de la banane et de la canne pour I’export, qui représentent a elles seules 44% de la
Surface Agricole Utile de 1’ile. Hors de ces filiéres, les agriculteurs appliquant une agriculture dite de
diversification, a destination du marché local, ont des pratiques trés hétérogénes dans leur gestion de
I’enherbement avec, pour certains, un usage non négligeable d’herbicides. Toutes ces cultures possédent
la double originalité d’étre cultivées en milieu tropical et soumises a une législation européenne établie
principalement pour des cultures de milieu tempéré. Aussi, les acteurs locaux de 1’agriculture se
plaignent d’une législation inadaptée (pression parasitaire accrue, croissance des adventices sur toute
I’année etc.). Dans ce contexte 1égislatif et agricole particulier, 1es innovations agricoles visant a réduire

I’utilisation d’herbicides se développent de plus en plus.

Pour autant, les innovations proposées actuellement sont pensées principalement a 1’échelle de la
parcelle, tandis que les mécanismes de transfert sont fortement spatialisés et se différencient selon le
moment, 1’endroit et la fagon dont les herbicides sont appliqués (Mottes, 2013). Au final, c’est
I’ensemble des parcelles d’un territoire qui contribuent a la pollution d’une riviére (Della Rossa et al.,
2017), reliées par des processus hydrologiques continus jusqu’a I’exutoire. Cela demande de repenser
le paradigme de conception d’innovations en agronomie, en suggérant que certaines solutions
impliquent de réfléchir a des échelles territoriales définies par des processus biologiques et physiques

continus (Deffontaines and Brossier, 2000).

Pour réfléchir a ces questions, le CIRAD coordonne deux projets de recherche en Martinique. Le projet
RESYST a pour objectif de développer un dispositif d’accompagnement de 1’innovation en agriculture,

ciblé sur la réduction des impacts environnementaux liés a 1’'usage des pesticides.
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Pour cela, il s’appuie sur un diagnostic des freins et leviers a I’innovation, et la construction participative
d’un modéle de représentation partagé du fonctionnement des processus de transfert vers le sol et les
eaux superficielles. Le projet RIVAGE propose de mettre en place un dispositif d’accompagnement de
la transition écologique s’appuyant sur un observatoire des pollutions, appelé OPALE (Observatoire des
Pollutions Agricoles aux Antilles) qui comprend un systéme de surveillance de la qualité des eaux de
riviére. Le projet cherche a développer une démarche territoriale intégrée afin de proposer des solutions

adaptées aux différentes pollutions observées. La these s’inscrit dans ces deux projets de recherche.

S’interroger sur la conception d’innovations agricoles a 1’échelle d’un territoire suppose de réfléchir sur
un systéme complexe d’interactions entre pratiques agricoles et milieu biologique et physique, a des
échelles emboitées de la parcelle au territoire (Bihler et al., 2010). D’autant plus que la diminution de
la pollution résultant d’un ensemble de pratiques individuelles, elle implique des actions concertées
entre usagers, donc de mettre en place d’espaces de concertation et d’apprentissages entre acteurs
(Deffontaines and Brossier, 2000). Cependant, 1’espace sur lequel se positionnent les mécanismes
responsables de ’impact des pollutions des rivieres, a savoir les bassins versants, ne représentent pas
une entité de gestion pour les acteurs agricoles. On peut alors se demander comment est-il possible de
développer des solutions a la pollution herbicide agricole d’une riviére a 1’échelle d’un bassin versant ?
Or, si I’agronomie aujourd’hui a bien investi I’échelle territoriale comme échelle d’analyse, elle ne I’a
pas encore suffisamment investi comme échelle d’action (Boiffin et al., 2014). Pourtant, le probléme de
pollution diffuse appelle a une conception de nouveaux objets par 1’agronomie, qui manque d’outils
pertinents pour développer ce type d’objets (Prost et al., 2017). C’est pourquoi il apparait intéressant de

se tourner vers d’autres cadres scientifiques qui répondent a tout ou partie de cette question.

Dans le cadre de cette thése, nous traitons la question de comment concevoir de nouveaux objets
agronomiques, par la mise en place d’un dispositif de conception qui mélent trois cadres théoriques et
méthodologiques différents. Ce travail méthodologique aborde les questions suivantes : quels sont les
freins et leviers actuels a I’innovation de gestion de 1’enherbement en Martinique ? Comment concevoir
des solutions originales, qui s’opérent a 1’échelle supra-exploitation ? Comment définir les conditions
de succés des innovations dans un systeme complexe qui méle processus physiques de transfert des

herbicides et réseaux d’acteurs ? Pour répondre a ces questions, la thése se déclinera en 6 chapitres.

Tout d’abord, 1’élaboration de ce dispositif original de conception et ses hypotheses de recherche
s’appuient sur un état de I’art (chapitre 1) qui définit le positionnement scientifique de la thése et le
choix du cadre théorique sur lequel s’appuie la co-conception menée dans cette these. Ce chapitre sera

suivi d’une présentation des grands principes méthodologiques de ce dispositif en chapitre 2.

Ensuite, nous présenterons les résultats du dispositif suivant les trois étapes du processus de conception.
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La premicre étape (chapitre 3) consiste en la réalisation d’un diagnostic du systéme sociotechnique,
adapté a I’échelle d’un bassin versant, afin d’identifier d’une part les freins et les leviers a 1’innovation
en gestion de I’enherbement en Martinique, et d’autre part a repérer quels sont les biais cognitifs des

acteurs en présence qui interviennent dans les processus d’innovation.

La deuxiéme étape (chapitre 4) consiste en la mise en place d’une premicre phase de conception
participative, inspirée des méthodes de conception innovante, afin d’amener les acteurs a concevoir des

innovations originales, ¢’est-a-dire a I’échelle du bassin versant.

La troisiéme étape (chapitre 5) consiste en la mise en place d’une deuxiéme phase de conception
participative, inspirée de la modélisation d’accompagnement par |’utilisation d’un jeu sérieux, afin de
discuter des conditions d’implémentation et de succés des innovations originales précédemment

congues.
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Chapitre 1 : positionnement scientifique de la
these et problématique

1. Les herbicides, un probléme particulierement présent en
Martinique

Les Antilles sont trés exposées au risque de pollution par les pesticides. Le climat de type tropical

maritime humide, favorisant la croissance des mauvaises herbes et la prolifération des pathogénes sur

toute ’année, incite a ’utilisation de pesticides. Les cultures principales étant des monocultures semi-

pérennes, ceci accroit la prolifération de pathogénes et donc la demande en intrants chimiques. Le

scandale de la contamination a la chlordécone, encore trés présent dans les esprits, témoigne de 1’impact

potentiel de I’agriculture sur 1I’environnement martiniquais (Cannon et al., 1978; Clostre et al., 2015;
Coat et al., 2011).

Les rapports de surveillance de la qualité de I’eau des riviéres par I’ODE (Office Départemental de I’Eau
de Martinique) sont alarmants. 80 molécules de pesticides sont retrouvées dans les eaux de surface entre
2008 et 2012, et 24 de leurs stations de mesures sont touchées sur les 28 présentes sur tout le territoire
(ODE, 2013). Il est donc nécessaire, pour des raisons sanitaires et écologiques évidentes, de faire évoluer
les pratiques agricoles afin de diminuer leur impact sur I’environnement, notamment sur la qualité¢ de

I’eau.

1.1. Une agriculture martiniquaise a deux vitesses

1.1.1.Un milieu naturel propice au transfert des pesticides vers les rivieres
La Martinique est une ile des petites Antilles qui s’étend sur 1 128km?. Avec une population de 386 000
habitants, elle est le 13e département de France par sa densité de population (342 en 2013 d’aprés
I’INSEE). Le climat est de type tropical maritime, avec des températures moyennes mensuelles variant
entre 25°C (janvier) et 28°C (juin), et un gradient de précipitations important entre le nord (6000 mm)
et le sud (2000 mm), mais également entre I’est (2500 a 6000 mm) et I’ouest (1500 & 4000 mm) (Mottes,
2013). L’agriculture représente 3,5% des emplois sur I’lle en 2015 (IEDOM, 2015).

Le relief de la Martinique dessine trois types de zones : une zone littorale aux pentes faibles, des reliefs
montagneux importants avec des pentes fortes (la chaine des pitons, la montagne Pelée), juxtaposition
de petits mornes (collines) avec des pentes moyennes a fortes. A cela s’ajoute un réseau hydrographique
dense constitué de riviéres et de ravines, ainsi qu’un gradient pluviométrique important entre le nord et

le sud de I'1le.
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La ressource en eau superficielle est répartie entre 70 cours d’eau majeurs et 200 cours d’eau
permanents, et se concentre surtout dans la partie nord de I’ile. La forte pluviométrie de cette région,
associée a son relief accidenté, impliquent un fort risque de transfert des pesticides vers les riviéres par
des flux de surfaces et sub-surfaces, mais également par des flux souterrains via les aquiféres. Or, la
qualité de I’eau des rivieéres de Martinique est un enjeu majeur sur une ile ou I’eau potable dépend a
94% de 1’eau superficielle (Comité de bassin Martinique, 2015). Les autres prélevements sont dédiés a
I’irrigation (3%) et & d’autres usages économiques (3%). C’est pourquoi [’un des principaux enjeux du
Schéma Directeur d’ Aménagement et de Gestion des Eaux de Martinique (SDAGE) est « la lutte contre

toutes les pollutions quelles que soient leurs origines » (Comité de bassin Martinique, 2015).

L’agriculture, on I’a dit, est un secteur qui consomme beaucoup de pesticides, notamment en lien avec
ses deux secteurs de production monoculturaux, la canne et la banane, mais aussi avec 1’agriculture dite
de «diversification » qui présentent des usages hétérogénes. L’ historique de la naissance de cette
agriculture explique I’actuelle organisation du monde agricole martiniquais, a la fois spatialement
(répartition des cultures sur 1’7le) mais aussi socialement (quels acteurs sont concernés, conflits sous-

jacents).
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Figure 1: représentation schématique de I'occupation du sol agricole au cours de I'histoire Martiniquaise : (a) du
17¢é siécle a 1820, (b) de 1820 a 1920, (c) de 1920 a nos jours



1.1.2.Une histoire qui explique l'actuelle organisation du monde agricole
Martiniquais
Dans cette partie, nous illustrons 1’évolution historique de 1’occupation du sol a travers trois schémas

(Figure 1 (a), (b) et (c) ci-contre) qui représentent un versant agricole martiniquais.

Au début de la colonisation des petites Antilles, 1’objectif principal était la mise en valeur agricole de
ces les afin de satisfaire les besoins de la métropole. La canne devient rapidement la production
principale de 1'ile, sans pour autant étre la seule. Il existe en effet des habitations spécialisées en
productions de vivres pour la population locale, des exploitations de pétun et d’indigo (Dumaz, 1986;
Huygues Belrose, 2010). Cependant, la canne a sucre occupe déja les meilleures terres, en plaine. On
commence a observer des le XVlle siécle une concentration fonciere visant a amortir le co(t des outils

de transformation (Mbolidi-Baron, 2002). (Illustration de cette occupation du sol Figure 1 (a)).

Entre 1820 et 1848, la filiére canne fait face a des problémes structuraux, en méme temps qu’a un repli
du cours du sucre, ce qui améne une baisse générale du profit sucrier. Certaines habitations décident de
se spécialiser dans d’autres spéculations comme le café (Dumaz, 1986). En 1848 arrivent deux
évenements qui vont de nouveau mettre en difficulté la filiere sucre des Antilles. Tout d’abord la fin de
I’esclavage qui implique une augmentation du cotit de la main d’ceuvre, et le développement en Europe
de la betterave sucriére qui vient concurrencer le sucre de canne (Mbolidi-Baron, 2002). A partir de
cette époque, les anciens esclaves/nouveaux ouvriers agricoles accédent a la propriété fonciere, ou a
I’usufruit par colonat ou contrat d’association aprés discussion avec 1’ancien maitre. De cette fagon
débute le morcellement du foncier, avec la vente des plus mauvaises terres, les plus pentues (situées le
plus souvent sur les mornes), aux anciens esclaves devenus salariés (Mbolidi-Baron, 2002). Les années
1882-1884 connaissent la premiére grave crise sucriere post-esclavagiste qui marque 1’échec et la fin de
la révolution industrielle sucriére dans la région des Antilles. Pour les anciennes habitations sucriéres
les plus favorisées géographiquement (pente inférieure a 15% et microrelief peu marqué), il devient
rentable de se lancer dans la fabrication de rhum (Mbolidi-Baron, 2002). Les autres exploitations
décident de changer de spéculation et se tournent notamment vers le café. (lllustration de cette

occupation du sol Figure 1 (b)).

La culture de la banane est présente aux Antilles depuis le début de la colonisation, et servait a
I’alimentation des populations locales ainsi que d’ombriere pour le café (Dumaz, 1986). Le
consommateur frangais découvre la banane a partir des années 1890, mais 1’idée d’exporter des bananes
depuis les Antilles n’apparait qu’en 1922. L’année 1928 connait un gros cyclone qui détruit en grande
partie les exploitations caféiéres, les cacaoyers et les autres cultures. Dans un premier temps, il s’agit de
relancer les productions de café et de cacao, en reprenant les fonctions habituelles des bananiers en

ombriére, pour protéger les plants qui ont survécu et les nouveaux plants (Dumaz, 1986).
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C’est ainsi qu’on observe une premieére intensification bananiére, avec la densité du bananier qui double
sur les exploitations de café et cacao. En 1930, sur 700 000 régimes produits, 1/5 seulement est exporté,
le reste pourrit sur place car ne peut pas étre exporté (Dumaz, 1986). Et c’est ce fort gachis, la présence
d’un marché porteur, et les fortes importations de bananes en France qui vont sensibiliser les
exportateurs et les hommes politiques en France. On décide alors de faire de la banane des Antilles une
culture de rente a destination de la métropole, d’ou la mise en place d’un fort protectionnisme de la part
de I’Etat francais. Les productions de bananes croissent en prenant une part de plus en plus importante
dans 1’association café/banane, et se développent deés les années 1920 aussi en culture pure a la place
d’autres cultures ou sur des friches. On observe déja de fortes inégalités entre les exploitations. En
Guadeloupe en 1960, 9 grands planteurs cultivent plus de 100ha (0.26% des planteurs pour 28% des
plantations, soient 2 700 ha) tandis que 91% des planteurs ont moins de 5 ha et ont 11% des bananeraies
(3400 planteurs) (Dumaz, 1986). En effet, le morcellement foncier inachevé du 19¢ siécle n’a pas
concerné toutes les exploitations (Dumaz, 1986), et ces inégalités se retrouvent également dans les
inégalités de structures de production de bananes. (lllustration de cette occupation du sol Figure 1 (c))

On observe aujourd’hui encore cette organisation spatiale, avec les monocultures d’exportation dans les
plaines mécanisables, et 1’agriculture de diversification sur les terres en pentes, principalement sur les
mornes et zones montagneuses. La canne a sucre est historiquement répartie sur tout le territoire
martiniquais, 1ié au fait qu’il faille extraire le jus dans les heures qui suivent la coupe, ce qui explique la
répartition des moulins (puis autres outils de transformation) sur toute 1’ile (Mbolidi-Baron, 2002). Les
reconversions des exploitations de canne en banane ont principalement eu lieu dans le nord de I’ile, qui
possede une pluviométrie importante nécessaire a la culture du bananier (Houdart, 2005). La caste béké*
a su, par une organisation interne, garder indivises I’essentiel de ses grandes exploitations (Mbolidi-
Baron, 2002), ce qui explique encore I’actuelle concentration fonciére. L’utilisation massive de
I’insecticide chlordécone entre 1971 et 1993 pour lutter contre le charangon du bananier a contaminé
pour plusieurs siecles les terres agricoles de Martinique (Lesueur Jannoyer et al., 2016). Cette pollution
contamine aussi les denrées alimentaires quand elles sont produites en contact avec le sol, ce qui limite
fortement 1’utilisation agricole de ces terres selon leur degré de pollution, ou les terres hautement
contaminées sont impropres a la culture de tubercules et de certaines productions maraichéres (Clostre
et al., 2015). Cette contamination a contribué a fixer davantage 1’actuelle occupation de la surface

agricole en diminuant les possibilités de reconversion des exploitations de banane.

1 Békés : les békeés sont les descendants des anciens colons. Ils forment une communauté et représentent 1% de la
population en Martinique. En 2009, ils possédaient encore 52% des terres agricoles.
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Tout au long de I’histoire et jusqu’a aujourd’hui, un habitat diffus s’est construit sur les terres agricoles
du territoire martiniquais, ce qui tend a effacer les frontiéres urbain/rural. L urbanisation est aujourd’hui
la pression la plus forte s’exergant sur le foncier agricole. Selon le Plan de Développement Rural de la
Martinique, la surface agricole utile de 1’ile a été réduite de 36% au cours des trente derniéres années,
et continue de diminuer chaque année de 500 ha en moyenne en construction ou en friches (FEADER,

2015) sous la pression d’une densité de population tres élevée (354 hab/km?).

En conclusion (Figure 2), on observe tout d’abord une forte inégalité fonciére qui date de la colonisation,
avec une concentration des meilleures terres chez les békés principalement, et un morcellement des
terres sur les mornes qui constituent encore aujourd’hui les petites exploitations principalement en
diversification. On observe également que la monoculture de canne a subi au cours de I’histoire une
série de crises financieres amenant & une concentration des terres, & une diminution des structures de
transformation et a une forte mécanisation de son itinéraire technique pour amortir les codts de sa
production. On observe enfin que le développement de la monoculture de banane, fortement encouragée
par I’Etat francais pour approvisionner la métropole, porte les stigmates des inégalités foncieres et
¢conomiques de I’histoire coloniale. Son utilisation massive de chlordécone a contribué a fixer
davantage 1’occupation actuelle de la surface agricole. Enfin, les zones urbaines exercent une tres forte

pression sur les terres agricoles.
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Figure 2: cartographie de I'occupation agricole en Martinique, au regard de I'urbanisation et de la contamination des sols &
la chlordécone (source : DAAF, (Barbazan, 2003), BRGM/RP-66297-FR)

1.1.3. Les principales cultures présentes en Martinique

L’historique précedent explique la présence actuelle de deux types d’agriculture trés distincts. Les
principales cultures sont la monoculture de banane (27,1% de la SAU) et la monoculture de canne a
sucre (16,7% de la SAU) (Agreste Martinique, 2015; IEDOM, 2015). Les cultures maraichéres et
fruitiéres, destinées au marché local, ne représentent que 13,9% de la SAU, ce qui implique une forte
dépendance alimentaire de la Martinique aux fruits et légumes importés avec, en 2014, 57% des légumes
frais et 66% des fruits frais consommés qui sont importés (Agreste Martinique, 2015). Le reste de la
SAU est occupée par des friches et paturages.

Le Tableau 1 montre que ces deux types d’agriculture de fruits et 1égumes en Martinique se distinguent
selon 6 criteres : (i) le passé colonial, (ii) la dépendance aux subventions nationales et européennes, (iii)
la destination de la production, (iv) les circuits de commercialisation (v) les systemes de cultures, (vi)

I’ancrage dans le paysage martiniquais (surface et nombre d’exploitations).
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Tableau 1: les différents types d'agriculture en Martinique et leurs caractéristiques principales

Banane | Canne

Diversification (Iégumes, fruits)

Passé colonial

Histoire principalement liée aux colons et
a leurs descendants

Histoire principalement liée aux esclaves et
a leurs descendants

Dépendance aux
subventions
nationales et
européennes

100% des producteurs y ont acces (grace a
un groupement unique des producteurs
pour chaque filiere)

Représente presque 50% du revenu d’une
exploitation (Agreste, 2016)

80% des agriculteurs hors des groupements
(20% répartis dans 5-6 groupements)

En 2014, 172 agriculteurs sur 2 700 environ
ont touché des aides européennes (Agreste,
2015)

d’exploitations

Destination de la | Exportation (99%) | Exportation (78% [ Local (100% de la production)
production du rhum)
Local (100% du
sucre, 22% du
rhum)
Circuit de Long (2 intermédiaires ou plus) Court, semi-court (0-1 intermédiaire)
commercialisation
Systémes de culture Monoculture Monoculture Polyculture,
Canne : C (5ans) — C (5ans) Verger Polyculture -
Banane : B (5ans) —J (1-2 ans) — B (5 ans) || Certains  légumes | élevage
(dachine)
SAU Martinique 27% 17% 14%
Nombre 374 201 Environ 2 700

Les deux filieres monoculturales que sont la banane et la canne se distinguent bien de I’agriculture de

diversification (Tableau 1). Houdart (Houdart, 2005) parle de deux organisations contrastées : politique

d’exportation versus paysannerie, que nous décrivons ci-apres.
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Figure 3: systémes de culture classiques des deux principales monocultures (Banane Export et canne, a partir de (Mottes, 2013))



1.1.3.1. Les monocultures d’exportation et leurs systemes de culture
classiques

La monoculture de banane est a destination quasi-exclusive de I’exportation vers la métropole (99% de

sa production), pour la grande distribution. La banane export martiniquaise forme une filiere structurée

avec une union de producteurs a 1’échelle des Antilles francaises (Martinique et Guadeloupe) chargée

de sa commercialisation qui répond ainsi & 40% de la demande métropolitaine (FruiTrop, 2017).

La monoculture de canne est destinée a la transformation locale et ne peut pas étre exportée ou importée
en tant que matiére premiere, car trop fragile. Le sucre est livré au marché local (via la grande
distribution), tandis que le rhum part majoritairement a I’exportation. Ces transformations font la valeur
ajoutée de la canne (65% de la canne récoltée de 1I’ile pour le rhum dans sept distilleries ; 35% pour le
sucre dans une sucrerie) (DAAF, 2016). La canne est la deuxiéme culture d’exportation aprés la banane
car 78% du rhum produit est exporté vers la métropole (DAAF, 2016), soit I’équivalent de la moitié¢ des

cannes de 1’1le.

Ces deux filieres sont caractérisées par des systemes monoculturaux (Figure 3 ci-contre) dans lesquels
la gestion des ravageurs se pense sur des pas de temps différents : continue sur I’année pour la banane,
discontinue pour la canne pendant les 6 premiers mois de la croissance de chaque cycle annuel. De
méme, la production de banane devient continue sur 1’année a partir de 2 ans d’age de la parcelle, tandis
que la canne produit tous les ans sur une période fixe (récolte entre février et juin). Les tches en banane
sont beaucoup plus nombreuses et fréquentes qu’en canne, liées aux soins nécessaires a apporter aux

régimes pour assurer la qualité du produit récolté.
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Figure 4: cycles de culture de quelques productions présentes dans les systémes plus ou moins associés d'agriculture de diversification



1.1.3.2. L’agriculture de diversification
L’agriculture de diversification n’est pas homogene. C’est en gros tout ce qui n’est ni canne ni banane :
« élevage et cultures maraicheres sous serre avec des ateliers de production souvent performants, mais
aussi productions mixtes ou les cultures maraichéres et de tubercules de plein champ c6toient des
élevages de petits ruminants ou de volailles. Ce terme couvre également des activités non agricoles
(accueil a la ferme, vente directe, etc.) » (BRL ingénierie, 2014). 1l y a peu de données disponibles sur
cette agriculture en raison de difficultés de recensement (souvent petites a trés petites surfaces,
pluriactivité), et du manque de structuration des filiéres (seuls 419 agriculteurs sont regroupés au sein
d’organisations de producteurs ou coopératives, (IEDOM, 2015)). L’enquéte, commandée en 2014 par
la Chambre d’ Agriculture et financée par les crédits du Conseil Interministériel des Outre-Mer, a permis
d’évaluer les qualités des exploitations agricoles en diversification et leur potentiel de développement
pour orienter les programmes d’action et les financements de I’agriculture (BRL ingénierie, 2014). Cette
étude, basée sur 600 enquétes de terrain (représentant 2 500 ha), permet d’apprécier la grande diversité
de cette agriculture, avec des tailles d’exploitations trés variables (entre 1 et 20 ha pour 96% des
enquétés), plus d’une trentaine de productions cultivées, et pas moins de 7 types de systémes de culture
dits « traditionnels » (typologie effectuée en fonction de la téte de rotation) (Pollen Conseil, 2014). Elle
se caractérise principalement par ses débouchés locaux et ses productions « ni canne ni banane », avec
des périodes de récoltes trés variables selon les systemes et les productions. Les acteurs de cette filiére
sont particulierement nombreux et atomisés, en comparaison des filiéres monoculturales. La Figure 4
ci-contre représente les cycles de cultures de quelques-unes des principales productions de ces systemes
de diversification axés sur le maraichage et/ou la production de tubercules. Les systemes diversifiés
possédent une grande variété de fenétres d’action et de pratiques pour la gestion des ravageurs, tandis
gue les systéemes monoculturaux de verger gerent les ravageurs toute I’année. On Sait cependant que
plusieurs de ces cultures ne possédent pas de produits phytosanitaires homologués spécifiqguement.
L’agriculture de diversification est fortement touchée par le phénoméne d’« usage orphelin? », avec

seulement 6% d’usages pourvus.

2 Un usage est un couple plante-organisme nuisible auquel est associé un produit phytosanitaire. Un usage dit
« orphelin » est un usage pour lequel un agriculteur se retrouve sans solution phytosanitaire autorisée pour lutter
contre un ravageur sur une plante
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1.2. Une pollution herbicide chronique des rivieres
Dans cette partie, nous allons voir que certaines pratiques agricoles sont, au moins pour partie,

responsables de la pollution des rivieres.

1.2.1. Les rivieres de Martinique, un enjeu sanitaire mais aussi social
La Martinique étant une région ultrapériphérique de I’'Union Européenne, elle est soumise a la Directive
Cadre sur I’Eau (DCE). Cette directive adoptée en 2000 constitue 1’¢1ément majeur de la réglementation
européenne concernant la protection des ressources en eau. Parmi les objectifs de la DCE, on retrouve
I’atteinte du bon état écologique et chimique pour les eaux de surface (Directive 2008/105/CE du
Parlement européen et du Conseil du 16 décembre 2008, 2008). La DCE ne prend en compte qu’un
nombre limité de pesticides présents en Martinique, et en 1’absence d’autre méthodologie d’évaluation
validée par le ministére, les seuils utilisés pour évaluer la qualité des eaux de surfaces sont les seuils de
potabilisation de 1’eau (DAAF, 2015), particulierement adéquats pour la Martinique dont 1’eau de

consommation dépend fortement de ses captages en rivieres.

L’office de I’eau de la Martinique (ODE) est un organisme public, déclinaison dans les Doms des
agences de I’eau, et est chargé entre autres de la surveillance de la qualité de I’eau. La Figure 5 présente
son dispositif de suivi de la qualité des eaux de riviéres, ainsi que la qualité chimique des cours d’eau
de Martinique en 2016. On voit que 24 stations sur les 28 ont présenté des seuils dépassant les normes
de potabilisation, avec 80 molécules retrouvées (ODE, 2013), ce qui démontre 1’étendue de la

contamination des eaux superficielles de 1’1le par les pesticides.

Les martiniquais ont connu dans les 50 dernieres années une évolution de leur rapport aux riviéres.
Jusque dans les années 1960, la riviére était un lieu trés fréquenté, un lieu de rencontre collective, lié
aux activités domestiques comme la lessive, la péche, ou encore certaines pratiques religieuses (Morandi
et al., 2014). Le déploiement de I’eau courante dans les années 1960-1970, et la prise de conscience de
la mauvaise qualit¢ de 1’eau (liée notamment a une épidémie de bilharziose a cette époque) vont
rapidement éloigner les martiniquais des riviéres. Le scandale de la chlordécone a accentué la tension
sur les impacts de I’agriculture et la pollution des rivieres par les pesticides qui s’étend sur tout le
territoire, mettant en danger non seulement la qualité de 1’eau potable, mais aussi le cadre de vie des

martiniquais. C’est devenu un vrai probléme de politique territoriale.
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1.2.2. La pression agricole actuelle engendre une pollution chronique

La Figure 6 montre les trois groupes de molécules retrouvées dans les eaux de rivieres martiniquaises :
les molécules historiques qui ne sont plus utilisées mais sont stockées durablement dans les sols, les
fongicides post-récolte de la banane qui sont utilisés en faible quantité mais ont un fort impact sur la
qualité de I’eau, et les herbicides qui constituent la deuxiéme famille de molécules les plus retrouvées
dans les eaux aprés les molécules historiques, ce qui en fait la premiere cause de pollution issue des
pratiques actuelles. Le nombre de détection dans les eaux de riviére montre que le glyphosate (avec son
métabolite ’AMPA) est le principal herbicide retrouvé dans les eaux, et que sa présence augmente
fortement entre 2011 et 2016.
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Figure 6: nombre de détection des substances actives pesticides dans les riviéres de Martinique, de 2011 & 2016 (source: ODE
2017)

Sur I’ile, chaque année entre 2009 et 2015, la consommation d’herbicides a représenté autour de 80%
de la quantité de substance active vendue, le glyphosate constituant la principale molécule utilisée
(autour de 50% de la Quantité de Substances Actives (QSA) vendue depuis 2013) (DAAF, 2015). C’est
pourquoi les herbicides constituent une des priorités du plan ECOPHYTO Il de Martinique (DAAF,
2014).
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Figure 7: QSA Herbicide vendues en Martinique entre 2011 et 2015 (Source : BNVD? de note de suivi DAAF, 2015)

D’aprés les données de la BNVD? (Figure 7), on observe que la consommation d’herbicides reste stable

depuis 2011 en Martinique, malgré une réglementation de plus en plus stricte. Ceci témoigne de la

dépendance des systémes agricoles martiniquais a I’utilisation d’herbicides et ce, malgré le

développement de techniques alternatives dans les différents systemes de production.

Le Tableau 2 suivant recense les substances actives herbicides les plus vendues selon leurs usages

autoriseés :

Tableau 2: Usage des 11 herbicides les plus vendus en Martinique, d'apres la BNVD 2016 (Préfecture de Martinique, 2016)

Usages

Substance active Banane | Canne | Diversification | Traitements
généraux

Glyphosate X
Asulam (interdit en France en 2012, fait [’objet de X
dérogations annuelles)
24D X X
Glufosinate d”’Ammonium (interdit en 2017, X X
autorisation d utiliser les stocks jusqu’a fin 2018)
S Métolachlore X X
Pendimethaline X X
Triclopyr X
Diquat dibromide X
Mésotrione X
Dicamba X X
Fluazifop X X X

3 BNVD ; Banque Nationale des Ventes Distributeurs : bilans annuels de ventes transmis par les distributeurs de

produits phytosanitaires aux agences et offices de 1’eau
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On observe deux types de molécules : celles a usage réservé a une production, et celles a usages
généraux. La production de canne a sucre utilise fortement 1’herbicide spécifique Azulox, a base
d’asulame, car il est le seul herbicide sélectif de la canne en post-levée. Son interdiction en 2011 par
I’Union Européenne fait toujours I’objet de débats entre les agriculteurs de canne et les instances
politiques, aboutissant a un statut quo entre 2014 et 2019 ou cette molécule a fait ’objet de dérogations
annuelles. Le glufosinate, molécule surtout utilisée en désherbage de bananeraies, est interdit par
I’Union Européenne en 2017, avec une interdiction d’utilisation pour fin 2018, ce qui contraint fortement
les exploitations de bananes qui gérent leur enherbement prioritairement en alternant glyphosate et
glufosinate sur leurs parcelles. Ces interdictions pourraient conduire les agriculteurs a substituer les
molécules interdites par des molécules autorisées, comme ce fut le cas des agriculteurs de canne en 2013

qui ont substitué 1’asulame par du glyphosate (Figure 7).

Le glyphosate, molécule a usage transversal, est la molécule herbicide et pesticide la plus utilisée sur
I’ile, soit dans les plantations de banane ou les systemes maraichers, soit pour le désherbage des traces
dans les plantations de canne alors méme que la culture y est sensible. L’importance des surfaces de

canne a I’échelle de I’le implique des consommations importantes de cette filiére.

On I’a vu précédemment, la qualité¢ de I’eau revét une importance environnementale et sociale en
Martinique. L’augmentation de la pollution des eaux de riviéres par les herbicides représente donc un
enjeu majeur pour le territoire. La transversalité des principaux usages herbicides rend difficile la
détermination de la provenance de cette pollution. C’est donc 1’agriculture martiniquaise dans son
ensemble qui est concernée dans la perspective d’une transition écologique, afin de diminuer un seuil
de pollution. Ce seuil semble aujourd’hui stagner, malgré une recherche d’innovations active des acteurs

du conseil et de la recherche agricole en Martinique.
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2.Les pollutions diffuses demandent aux agronomes de
considérer le territoire

La pollution diffuse des rivieres par les herbicides demande de s’interroger sur 1’échelle et les éléments
a considérer dans 1’¢élaboration de solutions satisfaisantes. L’agronomie présente différents degrés de

prise en compte de 1’échelle territoriale dans sa réponse.

2.1. Des processus de transfert spatialisés qui impliquent de
relier les pratiques parcellaires par des processus biophysiques
continus
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Figure 8: effet potentiel des pratiques agricoles sur le transfert des pesticides hors de la parcelle (source : (Mottes, 2013)
complétée par Charles Mottes)

Aux Antilles, une dynamique de recherche s’est développée autour des questions de modélisation des
processus de transfert des herbicides pour rendre compte de I’effet des pratiques sur la qualité de I’eau
circulant dans un bassin versant (Charlier et al., 2008, 2007; Mottes, 2013). Ces travaux montrent que
les mécanismes de transfert hors de la parcelle sont fortement spatialisés en fonction du lieu, du moment
et des modalités d’application des pesticides sur I’ensemble de la parcelle (Figure 8) (Mottes et al.,
2015). Ces travaux ameénent a s’interroger sur les pratiques agricoles a 1’échelle de 1’espace d’impact,
c’est-a-dire I’espace sur lequel ont lieu les mécanismes biologiques et physiques qui aboutissent a un

impact donné sur I’environnement, ici le bassin versant.
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Soulard (Soulard, 2005) parle de «territoire d’action environnemental » pour évoquer cet espace
géographique qui, avec I’exploitation agricole, est un lieu de différenciation et de coordination spatiales
des pratiques, dans lequel des processus hydrologiques continus relient les exploitations agricoles a la
riviere. Pour améliorer la qualité de 1’eau durablement, une partie au moins des solutions doit impliquer
I’échelle de I’espace d’impact, c’est-a-dire tenir compte des mécanismes biologiques et physiques

comme le transfert de pesticides au-dela des exploitations individuelles.

A T’échelle de cet espace, les impacts sont liés a la combinaison de pratiques individuelles (Mottes,
2013). Des travaux sur le ruissellement érosif identifient ainsi que cet espace se « construit par un double
fonctionnement : celui des unités décisionnelles (les exploitations agricoles), au découpage parfois
discontinu, et celui des unités physiques (les bassins versant) constituées de zones fonctionnelles, que le
phénomeéne de ruissellement nous engage a considérer dans leur continuité » (Papy, 1992). A travers la
modélisation de ces interactions entre processus physiques et pratiques agricoles, il peut étre possible
de simuler I’impact de changements écosystémiques globaux comme le changement climatique, sur les
agroécosystémes, pour aider les agriculteurs a s’adapter individuellement a ces changements
(Senthilkumar et al., 2015). A I’inverse, ces simulations permettent d’évaluer I’'impact de changements
individuels des exploitations agricoles sur 1’écosystéme, comme la modification des usages de pesticides

sur la qualité de 1’eau de riviére (Mottes, 2013).

Récemment, un modéle de ces interactions processus physiques-pratiques agricoles a été développé
concernant spécifiquement les processus de transfert des pesticides dans un bassin versant agricole
tropical martiniquais (Mottes, 2013). Ce modéle considere a la fois I’hétérogénéité de 1’espace physique,

ainsi que I’hétérogénéité des pratiques agricoles (cf. encadré 1).
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Encadré 1 : présentation du modele de transfert WATPPASS (Mottes, 2013; Mottes et al., 2015)

Ce modele de transfert est composé de deux modules imbriqués :
- Le module parcellaire ou s’effectuent les pratiques agricoles et les transferts des pesticides vers
I’extérieur de la parcelle
- Le module bassin versant ou s’effectue le transfert des pesticides vers I’exutoire de la riviére,
considérant que la dynamique de transfert est liée a la distance de la parcelle a la riviére et a I’exutoire
Les variables d’entrées sont a la fois physiques (type de sol, pluviométrie, relief, propriétés des molécules...)
et agronomiques (pratiques agricoles a la parcelle, occupation du sol).
Les résultats du modéle permettent d’identifier les périodes a risques de pollution, ainsi que les tendances de
pollution pesticide dans le temps, en distinguant deux types de pollution (Figure 9) : pics de pollution restreints
dans le temps, et pollution a tendance chronique étalée dans le temps.
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Figure 9: représentation schématique de /’effet de la distance sur les dynamiques de transfert dans le module
bassin versant du modéle WATPPASS (Charles Mottes 2018)

I ne s’agit donc plus de considérer I’espace uniquement comme le support de processus physiques, mais
¢galement comme un lieu d’action environnementale, ou il est possible d’influer sur ces processus si

I’on parvient a modifier et coordonner les pratiques générant des pollutions.

2.2. Un territoire doté de deux dimensions : I'espace physique,
et les agriculteurs qui le cultivent

Dans cette partie, il s’agit de considérer que les agriculteurs agissent a leurs échelles, exploitation et
parcelle, mais que leurs choix de pratiques sont influencés aussi par les réseaux dans lesquels ils

évoluent.

Jusqu’a présent, encore peu d‘études agronomiques ont Véritablement intégré dans leur démarche que
le paysage agricole est un contexte socio-environnemental complexe qui peut influencer la gestion au
champ. Pour beaucoup d’agronomes, la parcelle reste I’espace ou ont lieu les pratiques, interface
privilégiée entre 1’agronomie et les autres disciplines (Benoit et al., 2012). Cette focalisation sur la
parcelle a eu tendance & mettre au second plan les autres échelles de décisions et les éléments exogénes
a I’exploitation qui influent sur les pratiques des agriculteurs. Selon Aubry (Aubry, 2007), le modele
agronomique tel que proposé par les agronomes est longtemps resté principalement centré sur la
parcelle, notamment pour ce qui est de 1’élaboration d’innovations. On peut mettre en paralléle cette
focalisation sur I’échelle parcellaire en recherche agronomique, encore prégnante aujourd’hui, mais qui

évolue fortement, avec I’histoire des objets étudiés en agronomie.
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Au début de la formalisation de 1’agronomie du 20° siécle, le peuplement végétal représente 1’objet
d’étude central. Le territoire y est décrit par ses caractéristiques naturelles en lien avec la production
agricole. L’agronome le considére alors comme un levier de différenciation des techniques agricoles
« L’agronome doit donc définir des zones homogeénes avec des degres de contraignance. C est dire que,
dans son découpage du milieu naturel, ses unités sont telles que le passage de ['une a l’autre entraine
des différences importantes de traitement technique ou de choix culturaux. En effet, dans la mesure
méme ou ces zones doivent servir a orienter des actions, une frontiére doit correspondre a des

différences significatives de réactions aux traitements appliqués » (Sebillote, 1974).

En étudiant la cohérence des techniques des agriculteurs dans I’espace de leur exploitation, la
représentation des agronomes évolue vers la considération de 1’agriculteur comme 1’acteur principal de
I’état du peuplement végétal a la parcelle, mobilisant les facteurs pédologiques et climatiques (sol,
pluviométrie, température) parmi d’autres facteurs (ressources économiques et sociales) (Aubry, 2007;
Buhler et al., 2010; Capillon, 1993). Les études sur les processus de décisions des agriculteurs se
concentrent dorénavant sur la compréhension du cadre d’objectifs de production de I’exploitation et sur
sa déclinaison a la parcelle pour mieux cibler les propositions techniques nouvelles (Le Bail and Le Gal,
2011; Martin, 2014).

Plus récemment, en S’associant davantage aux sciences humaines, les agronomes travaillant sur les
dynamiques de changement technique cherchent a accéder aux représentations, aux projets, aux
processus cognitifs et aux valeurs des agriculteurs (Chantre et al., 2014; Darré et al., 2004; Dionnet et
al., 2013; Mathieu et al., 2004). Ce faisant, ces travaux élargissent le nombre d’acteurs qui, en fin de
compte, impactent les choix de pratiques. L’agriculteur est influencé par (i) des prescripteurs qui
proposent (voire imposent) des contraintes d’application des techniques, orientent la localisation des
cultures et influencent la diversification des territoires agricoles, (ii) la société qui fait pression pour
satisfaire un intérét collectif (Martin, 2014). En fin de compte I’agriculteur prend des décisions a
différentes échelles (portion de parcelles, parcelle, groupement de parcelles, exploitation agricole,
village) et s’appuie, pour ce faire, sur les ressources d’un milieu économique et social qui ressortent de
multiples niveaux de décision inferieurs et supérieurs a I’exploitation (Houet et al., 2008; Martin, 2014).
Ces représentations évaluent les potentialités du territoire en termes de contraintes, d’atouts, ou
d’éléments neutres ((Martin, 2014). Progressivement, 1’échelle physique de I’exploitation agricole et
I’échelle décisionnelle de 1’agriculteur apparaissent comme des parties d’un systéme territorial
supérieur, qu’il est dorénavant nécessaire d’intégrer a la réflexion agronomique, pour la conception

d’innovations encore plus pertinentes.

Mais ce territoire reste encore souvent considéré dans les travaux des agronomes comme un cadre fixé
de contraintes et d’opportunités au-dessus de 1’exploitation, élément de contexte de la recherche, plus

qu’objet de la recherche elle-méme (Caron, 2005; Le Gal, 2012).
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2.3. Des espaces d'impacts lieu d’actions collectives

Dans Boiffin et al (Boiffin et al, 2014), les auteurs effectuent une analyse de la graduelle prise en compte
du territoire en agronomie. Ils indiquent qu’actuellement, les agronomes tendent de plus en plus a
considérer ’agriculture comme partie prenante de la gestion d’un espace (actions, décisions qui jouent
sur I’espace). Par exemple, dans le cas de la gestion de bassins d’approvisionnement visant
I’amélioration de la qualité pour une filiére (Le Bail and Le Gal, 2011), ces territoires sont représentés
sous trois points de vue complémentaires : (i) les caractéristiques du milieu qui structurent 1’espace et
la répartition des systemes de culture, pour le diagnostic de la répartition spatiale des quantités et qualités
de matiere premiére agricole ; (ii) une organisation des logiques d’action d’acteurs variés qui considérent
I’ensemble des stratégies, ressources et objectifs des acteurs ; (iii) un ensemble d’outils qui permettent
la coordination entre les acteurs pour gérer les caractéristiques de la production et les flux de récoltes
(contractualisation, chartes, cahiers des charges, etc.). Cette représentation permet bien d’accompagner
la planification et le pilotage des activités dans I’espace, ainsi que 1’¢élaboration de dispositifs et de
procedures de décisions collectives, a des échelles bien supérieures a celles de I’exploitation agricole
(Boiffin et al., 2014). Cependant, ces analyses restent encore souvent sectorielles et peinent a s’inscrire
au niveau méme ou se forment les projets de territoire (Boiffin et al., 2014). Or, les questions de
transition agroécologique, comme celle que nous traitons dans cette theése, interrogent fortement ces
projets de développement territorial. Boiffin et al (2014) proposent ainsi que 1’agronomie améliore sa

capacité a contribuer a 1’¢élaboration de projets de développement territoriaux.

Pour cela, il est nécessaire de considérer la réciprocité des relations entre agriculteurs et territoire, dans
sa triple dimension telle qu’elle est définie par les géographes (Benoit et al., 2012). Dans cette
représentation, le territoire est un espace doté de propriétés naturelles résultant de I’aménagement de
I’espace par les sociétés (dimension matérielle). Il est également caractérisé par son histoire et son
patrimoine ainsi que par les représentations et les perceptions des groupes sociaux de ce qu’est cet espace
et de ce que sera cet espace (dimension idéelle). Enfin, le territoire est défini comme une entité dotée
d’une organisation de ses acteurs sociaux, politiques et institutionnels et les interrelations multiples qui
lient ceux qui décident, percoivent, s’opposent, s’allient, et finalement aménagent (dimension
organisationnelle) (Di Meo and Buléon, 2005; Laganier et al., 2002; Moine, 2006). Il s’impose comme
« lieu de coordination entre acteurs multiples, atomisés, en situation d’asymétrie, aux intéréts divergents
et lieu de mise en cohérence d’objectifs divers, s ’exprimant a des niveaux d’organisation enchdssés »
(Papazian et al., 2017). Il est le lieu de dynamiques de développement territorial, au sens de « la capacité
des acteurs a maitriser les processus qui les concernent » (Deffontaines and Thinon, 2001). La Figure
10 est une représentation schématique personnelle de cette définition du systéme territorial, adaptée a

I’échelle « bassin versant » considérée dans cette these.
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Figure 10: représentation schématique du systéme territoire dans sa triple dimension tel que défini par (Benoit et al., 2012;
Di Meo and Buléon, 2005; Laganier et al., 2002; Moine, 2006) : géré par des acteurs en relations (orange), sur un espace
aménagé (noir), et qui est I'objet de représentation de la part des acteurs du territoire et des acteurs extérieurs (violet). Ce
systeme impacte |’aménagement de |’espace physique, ce qui peut avoir des répercussions environnementales, comme ici la
pollution de la riviere a ’exutoire (rouge) (source : Pauline Della Rossa).

Aussi, il est important de considérer que les agriculteurs participent activement a la construction du
territoire, d’une part car les pratiques agricoles y ont des impacts, d’autre part car ils peuvent aussi
participer au renouvellement des ressources naturelles (Benoit et al., 2012), qu’ils produisent de
I’activité économique et un tissu de relations entre ce territoire et l’extérieur par les réseaux
professionnels type bassin d’approvisionnement (Le Bail et Le Gal., 2011), ou construisent, au moins
pour partie, I’identité du territoire par la formation d’unités paysageres particuliéres, ou en promouvant
les spécificités agricoles régionales (Indications Géographiques Protégées par exemple) (Belmin et al.,
2017; Lardon et al., 2012).

Ces coordinations entre acteurs d’un méme espace d’impact sont nécessaires a 1’élaboration de solutions
aux échelles supérieures a I’exploitation agricole. Mais elles sont d’autant plus difficiles a élaborer
qu’elles se situent le plus souvent sur des espaces qui ne disposent pas d’outils agronomiques de gestion
(comme un calendrier d’utilisation d’herbicides a I’échelle d’un bassin versant), car les coordinations
en agriculture se décident a d’autres échelles (filiéres, bassin d’approvisionnement), qui croisent
I’espace d’impact sans le considérer. Ainsi, considérer 1’espace d’impact comme un lieu d’action
suppose I’imbrication entre des systemes liés a différentes activités du territoire, et habituellement
étudiés de fagon séparée.
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Des chercheurs se sont déja attelés a cette tache, et on citera en illustration I’exemple de la société Vittel
qui, au terme d’une étude en partenariat avec des chercheurs sur la pollution nitrate de sa source,
proposera une restructuration fonciére avantageuse pour les agriculteurs qui respectent un certain cahier
des charges permettant de diminuer la pollution (Benoit et al., 1997; Deffontaines and Brossier, 2000).
Ainsi, le partenariat construit a I’occasion de cette recherche a permis a 1’entreprise d’entrer dans un

processus de développement agricole, alors que ce n’était ni son domaine, ni sa vocation.

Pour reconcevoir les pratiques agricoles a 1’échelle d’un espace d’impact environnemental, il est donc
nécessaire d’ouvrir des espaces de conception et de discussion collective entre les acteurs de ce territoire.
Ce que de plus en plus d’agronomes expérimentent aujourd’hui, en considérant le territoire comme un

objet & concevoir (Leenhardt et al., 2015).

3. Quel processus de conception mettre en oeuvre pour
développer des solutions agronomiques a I|‘échelle d’un
territoire ?

L’agronomie connait actuellement une évolution de ses outils de conception, en lien avec la complexité
des récents probléemes agronomiques tels que la pollution diffuse. Pour construire ces nouveaux outils
de conception, il peut étre pertinent de mobiliser des concepts issus d’autres cadres théoriques et

méthodologiques, pour répondre aux défis que doit relever actuellement la conception agronomique.

3.1. Evolution actuelle de la conception en agronomie

En agronomie, on distingue deux familles de méthodes d’aprés Meynard et al et Le Masson et al
(Meynard et al., 2012 ; Le Masson et al, 2014):

- Réglée : améliorer graduellement les productions ou les technologies existantes. Les objectifs
de conception ne sont pas modifiés, les objets congus en agriculture ne sont pas redéfinis. Les
connaissances nécessaires pour innover et le processus de validation sont prédéfinis.

- Conception innovante : remise en question des cadres de conception, possibilité de redéfinir les
objets congus en agriculture. La participation des acteurs est centrale au processus. Dans ce type
de démarche, il n’est pas possible de spécifier a I’avance les compétences requises ni la méthode
de validation. Ce processus est mouvant, avec la modification de I’objet désiré pendant la

démarche, ainsi que les connaissances a mobiliser et le mode de collaboration.

La conception réglée est historiquement le régime de conception le plus utilisé, a la fois dans 1’industrie
(Le Masson et al., 2014), mais aussi en agronomie (Meynard et al., 2012). Ce type de conception cherche
a améliorer graduellement des produits ou des technologies existantes (Meynard et al., 2012), et fait
appel & des méthodes standardisées. En agriculture, ce type de méthode s’illustre par exemple dans les

créations variétales actuelles (Rotter et al., 2015; Tao et al., 2017).
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Mais le régime de conception innovante se développe de plus en plus en agronomie, au regard de la
complexité croissante des objets agronomiques a concevoir, dans un contexte ou la société civile
demande a ce que les systemes agricoles réduisent leurs externalités négatives. Ceci peut amener les
agronomes a repositionner les innovations agricoles au sein de systémes écologiques et sociaux
(Meynard et al., 2012; Prost et al., 2017). Ce qui a donné lieu, récemment, au développement de
méthodes de conception innovante dans la conception d’outils agronomiques, par exemple pour la
construction de nouveaux outils au service des agriculteurs (Ravier, 2017), de nouveaux systéemes de
culture (Leclére, 2019), ou encore des changements de rotations dans 1’aire d’approvisionnement d’une
coopérative (Berthet, 2013).

Ces travaux récents répondent & la nécessité du renouvellement des méthodes et organisations de la
conception en agronomie, en lien avec I’évolution des objets agronomiques a concevoir. Ces objets
incluent davantage de variabilité et d’imprévisibilité, ainsi qu’une grande dimension collective liée au
fait que les connaissances et les objets sont moins privatisés en agriculture que dans d’autres secteurs,
ce qui oblige a considérer des formes hétérogénes de connaissance dans le processus de conception
(Prost et al., 2017). Les nouveaux modes de conception demandent alors de rediscuter la fagon dont la

conception agronomique considéere 3 points clés.

Tout d’abord, il s’agit de rediscuter 1’identité des objets congus en agronomie. L’objectif d’équilibrer la
production agricole avec 1’utilisation de ressources naturelles oblige a considérer davantage d’échelles
qu’auparavant, un nombre d’interrelations plus grand entre 1’objet et le milieu sur le long terme, ce qui
appelle des approches systémiques de conception (Prost et al., 2017). Cette science des systémes qui se
constitue comme une épistémologie propre dans les années 70, regarde la dynamique des systémes
comme un ensemble d’éléments en interactions (Cambien, 2007). L’approche systémique permet alors
de mettre au centre des recherches non plus les éléments mais leurs interactions, et ainsi d’étudier les
facteurs clés des dynamiques d’évolution des systémes (Pumain, 2003). Cette recherche ou le tout est
plus que la somme des parties, se développe dans de trés nombreuses disciplines. Dans les nouvelles
méthodes de conception, il faudra considérer que les différents systémes structurant la recherche en
agronomie (systeme de culture, systéme d’exploitation, systéme agraire), s’intégrent dans des systémes
écologiques et sociaux a plus large échelle. Ce passage d’une échelle a une autre n’est pas le fruit d’une
simple addition mais le résultat d’interactions spatiales, de complémentarités et d’antagonismes (Allaire
2004, cité par (Tardivo, 2016)). Cet agrandissement de 1’échelle spatio-temporelle implique de
reconsidérer la diversité des environnements, pour concevoir des innovations localement adaptées
(Meynard et al., 2012; Prost et al., 2017).
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Ensuite, la conception doit étre collective et distribuée, opposée au régime de conception verticale mis
en place a I’issue de la seconde guerre mondiale, et qui implique un processus de conception linéaire
entre chercheurs-institut technique-agriculteurs, ces derniers étant percus comme simples récepteurs de
pratiques prétes a I’emploi (Ansaloni and Fouilleux, 2006; Prost et al., 2017). Le nouveau régime de
conception doit considérer I’inscription des objets dans le milieu afin de permettre un développement
cohérent et durable de I’agriculture, qui implique I’intégration des préoccupations environnementales,
sociales et économiques dans tous les aspects de la prise de décision (Emas, 2015). Aussi, cela implique
que de plus en plus d’acteurs variés soient considérés légitimes pour participer a la conception
(consommateurs, associations environnementales, etc.) (Prost et al., 2017). C’est pourquoi on voit de
nouveaux espaces se former pour permettre a ces nouveaux acteurs de s’exprimer. Mais cela reste
souvent de I’ordre de la consultation, et non de la conception. Les nouvelles méthodes de conception
doivent donc, d’une part, concevoir 1’objet, mais également les régles de gouvernance pour gérer cet

objet sur le long terme (Prost et al., 2017).

Enfin, la diversité des acteurs souhaitée dans le processus implique que les méthodes de conception
doivent pouvoir articuler des formes trés hétérogénes de connaissances (Prost et al., 2017). En effet,
malgré le développement en agronomie de connaissances scientifiques importantes, 1’expression des
régulations et interactions biologiques dans un contexte spécifique restent peu connue, et la connaissance
produite lors de 1’utilisation d’objets agronomiques est trés souvent implicite (Altieri et al., 2005; Doré
et al., 2011; Prost et al., 2017). 1l s’agit donc de réussir a combiner ces formes hétérogénes de
connaissances (scientifiques, empiriques, etc.) de fagon a catalyser a la fois le processus de conception
et la production de connaissances (Prost et al., 2017). Ceci se rapproche d’un processus type recherche
d’apprentissage et d’action (Probst et al., 2003) qui veut que I’innovation soit issue d'un processus
d'apprentissage mutuel entre des acteurs aux contributions complémentaires, donc d’un processus de

recherche « démocratisé » grace a une large participation des acteurs.

Pour transformer 1’agriculture en une fonction sociétale durable, il est donc nécessaire de renouveler les
méthodes, outils de conception agronomiques ainsi que leur représentation sous-jacente (Prost et al.,
2017). Ces méthodes nécessitent un appui théorique solide, qui accompagne généralement les grands
changements techniques et organisationnels (Prost et al., 2017). Pour cela, les auteurs Prost et al (Prost
et al., 2017) proposent de développer une théorie empirique de la conception, en s’appuyant sur les
travaux successifs mobilisant la théorie C-K (Le Masson et al., 2014). C’est ce qu’ont fait les études
récentes citées précédemment, en utilisant la conception innovante issue de la théorie C-K (Berthet,
2013; Leclere, 2019; Ravier, 2017). Ces recherches ont principalement porté sur la conception d’objets

relatifs & des organismes vivants, qui forment la premiére catégorie d’objets congus en agronomie.
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Mais peu ont porté sur la deuxieéme catégorie d’objets qui est le territoire agricole, rarement reconnu
comme un objet de conception en agronomie (Prost et al., 2017), bien que de plus en plus d’études se
développent sur le sujet (Leenhardt et al., 2015; Reau et al., 2017). Ces objets comprennent notamment
la réorganisation de parcelles, prairies et éléments semi-naturels (comme les haies) qui répondent a des
fonctions particulieres dans 1’écosystéme particuliéres, et qui ont pour conséquence la réduction des
pesticides. Une des études récentes, Berthet (Berthet, 2013) va plus loin dans la considération du
territoire en concevant I’introduction de luzerne chez les agriculteurs d’une coopérative. Mais le
périmétre de la conception reste celui de 1’activité d’une coopérative vis-a-vis d’un territoire, ce qui
n’inclut pas toute la diversité agricole de 1’aire d’étude, alors que la problématique de la diminution
d’une pollution diffuse nous oblige a nous interroger sur toutes les formes d’agriculture présentes sur
I’espace d’impact. Des études récentes cherchent a répondre a ce manque, par exemple en définissant

I’espace de conception a partir d’Aires d’Alimentation de Captage (Reau et al., 2017).

L’utilisation de la théorie C-K via la conception innovante permet de répondre en partie au cahier des
charges des nouvelles méthodes de conception émis par Prost et al (Prost et al., 2017), tout en permettant
d’offrir une base théorique solide aux nouvelles méthodes de conception agronomique. Mais cette
méthode de conception ayant été développée principalement dans le secteur de I’industrie (Le Masson
et al., 2014), elle demande une adaptation pour étre appliquée a une interrogation sur le systéme
complexe qu’est le territoire agricole, via la mobilisation de cadres théoriques et méthodologiques

supplémentaires.

3.2. Proposition d’un cadre théorique pour la conception
agronomique a I'échelle d’un espace d'impact

Dans cette partie, nous décrirons le cadre théorique identifié comme pertinent au regard de notre

problématique de recherche autour de solutions a une pollution diffuse, en suivant la chronologie des

étapes du dispositif de conception. Cette lecture permet de mieux comprendre ’articulation entre les

différents concepts successifs.

L’étape de diagnostic est un préalable indispensable aux processus de conception, permettant
d’identifier et de formuler clairement les problémes agronomiques qui se posent chez les acteurs, pour
concevoir des objets adaptés (Doré et al., 1997), tout en identifiant et hiérarchisant les actes responsables
d’un probléme agronomique (Meynard et al., 2001). Le développement de la conception innovante s’est
situé principalement dans le cadre d’innovations industrielles, pour concevoir de nouveaux objets en
rupture avec la concurrence (Le Masson et al., 2014). 11 est donc nécessaire d’adapter la phase de
diagnostic dans notre recherche ou les modalités d’innovations (acteurs concernés, enjeux, stratégies)
ne sont pas clairement identifiées dans un ensemble aussi complexe qu’un territoire multi-acteurs, aux

stratégies diverses.
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Dans Aubert et al (Aubert et al., 2010), les auteurs indiquent notamment qu’il n’est pas pertinent de
s’arréter aux acteurs apparaissant comme directement concernés par la demande initiale, mais qu’il est
nécessaire de mettre a jour des acteurs indirects, car ils peuvent intervenir sur la modification du systeme
étudié. Dans les travaux sur la transition écologique (Loorbach, 2007), cette question est concretement
traitée sous la forme de diagnostic du systeme sociotechnique (Geels, 2004), que nous détaillerons en
(3.2.1).

Parmi les modalités mises a jour par ce type de diagnostic, il en est une qui peut particulierement aider
un processus de conception innovante, les dépendances au chemin (3.2.2). Nous décrirons ensuite les
apports théoriques de la théorie C-K dans la conception de nouveaux objets agronomiques (3.2.3). Mais
toujours dans un souci d’adaptation a une problématique aussi complexe que la nétre, en considérant
que I’innovation se poursuit dans 1’usage (Béguin and Cerf, 2004; Cerf et al., 2012; Ravier, 2017), c¢’est-
a-dire que les propriétés de 1’objet continuent d’étre définies au cours de son utilisation, nous avons
souhaité continuer le processus de conception par la simulation d’innovations au sein du systéme
complexe étudié, a I’abri de la réalité. Pour cela, les jeux sérieux offrent un cadre de simulation a la fois
sOr et permettant de créer de nouvelles connaissances sur les interactions entre innovations et systéeme
(Souchére et al., 2010). Nous présenterons en (3.2.4) comment les jeux sérieux peuvent venir compléter

notre cadre théorique de conception.

3.2.1.Le diagnostic du systeme sociotechnique, pour distinguer les
modalités nécessaires a la conception

La complexité du systeme étudié

L’introduction de questions a forte portée environnementale, comme celle de la qualité des cours d’eau,
impose de prendre en compte de maniere beaucoup plus précise le territoire dans le systéme. Il est donc
indispensable de décrypter la fagon dont I’agriculteur se retrouve confronté a la complexité du territoire
(Buhler et al., 2010) pour proposer une démarche de conception qui soit cohérente et efficiente sur la
zone d’étude. Pour cela, il est indispensable de faire un diagnostic des relations que l’agriculteur
entretient avec les différentes dimensions du territoire, en lien avec notre problématique de restauration

de la qualité de I’eau.

La pollution diffuse des herbicides agricoles vers la riviére est un systéme complexe reliant territoire du
bassin versant et agriculture organisée en filiéres (Figure 11). Le territoire d’impact tel que le bassin
versant ne constitue pas une échelle propre a 1’organisation des activités agricoles, organisées en bassin
d’approvisionnement et filiéres. De plus, la répartition spatiale des productions dépend de plusieurs
facteurs dont (i) le soutien financier, (ii) la compétitivité entre les régions, (iii) la disponibilité en foncier,
(iv) I’accés au marché ou plus les denrées sont périssables et leur fréquence de production élevée, plus

I’aspect logistique sera explicatif de leur concentration géographique (Ben Arfa et al., 2009).
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Aussi, les espaces d’impacts tels que les bassins versants se retrouvent inégalement traversés par une ou
plusieurs filieres agricoles, un ou plusieurs bassins d’approvisionnement, selon qu’ils appartiennent a
des territoires fortement spécialisés ou non. Pour autant, les agriculteurs situés sur le bassin versant
auront un impact sur la riviére, sans pour autant étre reliés entre eux par un réseau organisationnel. Ceci
implique de se pencher sur I’organisation de chaque filiére qui traverse le territoire, afin de comprendre
comment et pourquoi les agriculteurs situés sur le bassin versant font plus ou moins usage des herbicides.
Pour cela, il faut chercher a comprendre comment s’effectue ou non la transition écologique au sein des

filiéres présentes sur le territoire.

‘ Aire d’action de I’Etat ﬁ

i Agriculteur épandant de
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§ 2N
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Le concept de systeme sociotechnique pour I'étude des transitions durables

Figure 11: schéma du systéme complexe étudié dans la thése

La remise en question du modéle de développement industriel et productiviste a partir des années 1970,
en raison de ses impacts négatifs globaux sur I’environnement et la santé des populations, ont fait
émerger I’étude des transitions durables. Les transitions y sont définies comme étant des processus de
transformation dans lesquels les structures existantes (les institutions, la culture et les pratiques) sont
démolies et de nouvelles sont établies (Loorbach, 2007). Le concept de transition est introduit dans le
domaine du développement durable par des auteurs comme Rotmans, Kemp, ou Geels a la fin des années
1990. L’hypothése de départ était qu’a travers la compréhension des processus de changements
structuraux de la société qui apparaissent pendant une transition, il était possible de formuler des

principes, méthodes et outils de gouvernance pour gérer ces processus de transition (Loorbach, 2007).
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Pour étudier ces processus, ces auteurs ont développé des concepts sous forme de systémes, qui se basent
sur trois €léments : (i) un systéme est ouvert et inclus dans un environnement avec lequel il co-évolue,
(i1) les changements dans 1’environnement influencent le systéme, (iii) le systéme a un comportement
non linéaire lorsqu’il s’adapte a son environnement (Loorbach, 2007). Parmi les systémes développés,
le systéme sociotechnique est I’approche la plus convoquée des théories de la transition (Ollivier and
Plumecocq, 2015). Cette représentation du systéme cherche a étudier des domaines remplissant des
fonctions sociétales (agriculture, énergie, etc.) et se décline sur trois niveaux (Figure 12) : un niveau
macro constitué du paysage, un niveau meso constitué du régime et un niveau micro constitué de niches
(Geels, 2004; Loorbach, 2007).

Macro-level
(landscape)

Meso-level
(regimes)

Micro-level
{niches)

Figure 12: systeme sociotechnique (Loorbach, 2007), d'aprés Geels and Kemp 2000

Les niveaux se définissent comme suit selon Geels et Loorbach (Geels, 2004; Loorbach, 2007). Le
paysage comprend les valeurs sociales, les cultures politiques, I’environnement bati (usines, etc.), le
développement économique et les tendances. Le niveau du paysage se développe généralement de
maniere autonome, mais influe directement sur le niveau du régime ainsi que sur les niches en
définissant la direction du changement. Le régime référe au régime dominant de production d’activité,
structure et pratiques incarnées dans des infrastructures physiques et immatérielles (réseaux d’acteurs,
relations de pouvaoir, etc.). La stabilité du régime fait qu’il est difficile a influencer. Les niches sont des
espaces protégés du régime, dans lesquels se développent et se diffusent des innovations (nouvelles

technologies, régles, organisations, etc.).

40



La niche permet le développement et la survie d’innovations en rupture avec le régime, en offrant
différents mécanismes de protection (subventions, laboratoires, niche de marché, etc.) qui permettent la

survie des innovations, au départ peu performantes, dans le systéme sociotechnique.

Selon Geels (Geels, 2004), des regles régissent les relations entre ces éléments du systeme
sociotechnique qui sont régulatrices (lois, contrats), normatives (normes, responsabilités, valeurs) ou
cognitives (croyances, routines cognitives, paradigmes technologiques). Les régles ont été
progressivement élaborées a partir de l'interaction des différents acteurs participant au systéme
sociotechnique. Cette théorie soutient 1’idée que les trois niveaux, en inter-relation, sont composés
d’acteurs, d’artefacts matériels et de regles en configuration relativement stable, et que cette
configuration guide les pratiques des acteurs et leur donne un comportement individuel stable (Geels,
2004; Loorbach, 2007). Elle soutient également I’idée que le fonctionnement de ce systéme fait émerger
des phénoménes de verrouillage qui empéchent le systéme d’étre perturbé par des changements trop
radicaux (Geels, 2004; Loorbach, 2007). La transition évoque donc le passage du régime sociotechnique
a un autre, notamment sous I’influence du paysage qui exerce une pression et le déstabilise, ouvrant des

fenétres d’opportunités aux niches.

Dans les travaux sur le changement technique en agriculture, les cadres d’analyse du verrouillage
technologique (Cowan and Gunby, 1996), puis des transitions sociotechniques (Geels 2004) ont été
utilisés pour identifier ces effets de verrouillage du « régime dominant » sur certaines pratiques pourtant
identifiées comme favorables a la durabilité des systémes. Un verrou technologique est lié a
I’incomplétude des informations concernant 1’innovation au moment ou les acteurs économiques

doivent faire un choix (Labarthe, 2010). Ces acteurs sont alors influencés par d’autres éléments :

- Les rendements croissants a 1’adoption : plus une technologie est adoptée, moins il y a de
probabilité que de nouveaux acteurs économiques adoptent une technologie concurrente
(exemple clavier QWERTY). L’effet de réseau des rendements croissants permet de renforcer
la valeur d’usage par le nombre croissant d’utilisateurs, ce qui permet d’affiner les
connaissances dans ce domaine et donc d’accroitre les rendements (Fares et al., 2012a). Se
développe également une variété de produits liés a la technologie, dont 1’utilisation permet
d’accroitre la performance de la technologie (Geels, 2004) (exemple Windows, Apple)

- La dureté induite par les artefacts matériels : (i) le développement de sous-systemes autour,
reliés par des relations de complémentarité et de dépendance économique, qui induisent une
forte inertie du systéme (Geels, 2004) ; (ii) I’investissement dans du matériel colteux alors que
les acteurs ont déja investi dans les technologies précédentes (Cowan and Gunby, 1996)

- Le blocage cognitif : ’existence de régles ou principes qui délimitent la pensée des acteurs

(Geels, 2004 et ses regles normatives, (Meynard et al., 2012))

41



Ces biais conduisent a une série de choix dans I’innovation, pas toujours optimaux pour le régime
d’innovation, mais qui s’assemblent dans le temps pour former ce qu’on appelle une dépendance au
chemin : la gamme des solutions techniques envisageables est limitée par le choix des techniques
passées, car elles limitent les cofits liés a I’adaptation a des techniques trop en rupture. Paul David
exprime ce phénomeéne a travers I’exemple du clavier QWERTY (David, 1985). Ainsi, les choix initiaux
sont renforcés au fil du temps grace aux interactions qui ont permis de stabiliser les régles communes.
C’est la mise en lumiere de ces dépendances au chemin qui permet de cerner les verrous du régime

envers les innovations radicalement différentes.

La détérioration avérée de I’environnement causée par 1’agriculture intensive productiviste menée
depuis cinquante ans partout dans le monde induit, depuis une dizaine d’années, une forte demande
sociétale de transition écologique de ’agriculture (Meynard et al., 2012). Cette transition a, depuis, été
réguliérement 1’objet d’études via I’utilisation du concept de systéme sociotechnique dans la littérature
agronomique. Cowan et Gunby (Cowan and Gunby, 1996) ont, pour la premiére fois, distingué des
dépendances au chemin qui ont cours en agriculture et qui soutiennent 1’utilisation de la lutte chimique
contre les ravageurs des cultures. Ces dépendances sont constituées (i) des équipements matériels de
lutte chimique qui ont demandé des investissements importants de la part des agriculteurs, (ii) des
connaissances acquises au fil du temps par les agriculteurs sur les techniques chimiques les rendant
dépendants au détriment de techniques nouvelles qui demandent, d’une part un colt pour
I’apprentissage, et d’autre part une prise de risque liée au manque d’expérience dans I’utilisation de ces
alternatives, (iii) de I’incertitude liée a ’efficacité d’une lutte alternative quand la lutte chimique a
toujours fait ses preuves. Ces dépendances au chemin impliquent que le régime de production agricole
productiviste continue & utiliser des produits, quand bien méme les pesticides sont dorénavant percus
comme non durables dans le systéme sociotechnique, en raison des problémes de santé causés par les
pesticides (Zhang et al., 2019), ou encore des résistances aux pesticides qui se développent chez les

ravageurs, ici chez les adventices (Darmency and Gasquez, 1990).

3.2.2.Des dépendances au chemin qui mettent en lumiere les difficultés des
acteurs a concevoir des innovations originales

Les dépendances au chemin, issues du régime sociotechnique dans lequel les acteurs évoluent, forment

un cadre de réflexion rigide pour penser I’innovation. Les individus, en participant a la conservation du

régime sociotechnique, deviennent alors sujets & des biais dans leur fagon de concevoir, qui les écartent

d’une pensée logique et rationnelle, et qu’on appelle les biais cognitifs. Nous supposons dans cette partie

que les dépendances au chemin sont des indicateurs de biais cognitifs, appelés spécifiquement effets de

fixation dans le vocabulaire de la théorie C-K (Le Masson et al., 2014).

42



Selon Ezzat (Ezzat, 2017), les effets de fixation sont des biais cognitifs qui interviennent dés le début
d’un processus créatif, et ont plusieurs définitions selon le domaine de recherche : (i) en psychologie :
un blocage contre ’utilisation d’un objet de maniére non conventionnelle pour résoudre un probléme,
(ii) en ideation créative : I’activation spontanée de connaissances dans un contexte de création, (iii) en
science cognitive : I’adhésion aveugle a un ensemble d’idées et de solutions. Dans Meynard et al
(Meynard et al., 2012), les auteurs indiquent que la tendance encore actuelle de 1’innovation agricole
consiste en I’amélioration de 1’efficience des intrants, ou la substitution d’un intrant par un autre. Cela
laisse penser que les acteurs de I’innovation ont du mal a s’écarter de leurs effets de fixation lors des
processus de conception. Probablement pour éviter aux acteurs d’investir dans la création de nouvelles
connaissances et organisations, en lien avec des innovations trop en rupture, que le systeme va

certainement rejeter.

Selon Agogué et Le Masson et al (Agogué, 2012; Le Masson et al., 2014), ces effets de fixation dont est
victime I’individu sont concentrés dans la définition « fixée » d’un objet. C’est-a-dire que la définition
d’un objet contient les connaissances et la fonction de I’objet, auxquels va directement se référer
I’individu. C’est pourquoi, pour sortir de ces biais cognitifs, il faut pouvoir rediscuter la définition des
objets (Berthet, 2013; Le Masson et al., 2014). Si Ezzat (Ezzat, 2017) exprime bien les effets de fixation
gue rencontre un individu, il faut savoir que le collectif a tendance a renforcer la fixation des acteurs.
Cela se traduit par la réticence des acteurs a proposer des idées originales, dont le colt relationnel et
organisationnel semble élevé (jugement social), mais également qui font appel a des connaissances qui
ne sont pas mobilisables par tout le monde, ou qui remettent en question des régles établies par certains

experts (Le Masson et al., 2014).

Ces effets de fixation n’apparaissent pas clairement aux acteurs qui innovent, car ils se fondent dans la
complexité du systéeme, et semblent émaner de réegles structurantes du régime sociotechnique qu’il est
difficile de modifier. Selon Dosi (Dosi, 1982), le changement (ou innovation) est souvent le fait d’une
progression le long d’une trajectoire technologique, définie par un paradigme technologique particulier
qui sous-tend I’innovation dans le régime sociotechnique. Un paradigme technologique représente « un
modéle pour trouver des solutions a des problémes technologiques particuliers, basés sur un ensemble
de régles » (Agogué, 2012; Dosi, 1982). Ces paradigmes technologiques générent de puissants effets
d’exclusion car « les efforts et I'imagination technologique des ingénieurs et des organisations dont ils
sont responsables sont orientés dans des directions assez précises, alors qu'ils sont, pour ainsi dire,
"aveugles" par rapport aux autres possibilités technologiques. Dans le méme temps, les paradigmes

technologiques définissent également une idée de "'progres™ » (Dosi, 1982).
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Ces paradigmes sont souvent issus d’un « dominant design », tel qu’il est défini par Utterback 1994 cité
par (Jolly, 2008) : « Un design dominant dans une classe de produits est, par définition, celui qui gagne
I'allégeance du marché, celui auquel les concurrents et les innovateurs doivent adhérer s'ils souhaitent
attirer un nombre important de suivis sur le marché. La conception dominante prend généralement la
forme d’un nouveau produit (ou d’un ensemble de fonctionnalités) synthétisé a partir d’innovations
technologiques individuelles introduites indépendamment dans des variantes de produit antérieures ».
Ainsi, le dominant design est le standard dans I’innovation qui s’imposera aux autres acteurs qui
innovent, permettant ensuite le développement d’innovations a grande échelle suivant une méme

trajectoire technologique, d’ou la naissance des dépendances au chemin.

Les dépendances au chemin sont donc de potentiels marqueurs de ce dominant design dans lequel sont
insérés les acteurs de 1’innovation, et qui les empéchent de réfléchir a des innovations en dehors de ces
« chemins ». Dans sa thése, Agogué (Agogué, 2012) expose le cas extréme des innovations orphelines
ou les acteurs de I’innovation sont enfermés dans les représentations mentales issues d’un paradigme

technologique particulier, si bien qu’ils n’arrivent plus a proposer de nouvelles solutions.

C’est pourquoi il est nécessaire de mettre a jour les dépendances au chemin des acteurs de I’innovation
en gestion de I’enherbement, puisqu’elles reflétent les représentations cognitives liées au paradigme
technologique actuel et dont il faut s’éloigner consciemment pour innover en rupture (Agogué, 2012).
Car innover au sein du paradigme technologique actuel en agriculture ne permet pas, en Martinique, de
descendre en dessous d’un certain seuil de pollution des riviéres, comme nous I’avons évoqué en 1.2.2.
Or, des solutions innovantes existent toujours car, selon Le Masson (Le Masson et al., 2014), 1’espace
des solutions a un probléeme étant infini. Aussi, a I’aide d’un diagnostic du systeme sociotechnique, il
est possible de représenter le dominant design en gestion de I’enherbement en Martinique, et les
dépendances au chemin d’innovation qu’il génére. De ces dépendances au chemin, il est ensuite possible
de repérer les effets de fixation qui les soutiennent, afin de pouvoir s’en éloigner lors de la phase de
conception. Cette mise a jour, nous choisissons de la faire via la détermination des regles cognitives,

normatives et régulatrices qui soutiennent le régime dominant (Geels 2004, partie 3.2.1).

Pour concevoir des solutions originales qui permettent de sortir des impasses actuelles, il faut développer
la capacité a s’éloigner des régles connues, en redéfinissant I’identité des objets (Le Masson et al., 2014).
C’est pourquoi de plus en plus de travaux de conception en agronomie s’intéressent a la conception
innovante, ou théorie C-K, du domaine des sciences de gestion (Berthet, 2013; Ravier, 2017). La théorie
C-K permet de distinguer les effets de fixation individuels et collectifs qui opérent dans un processus de
conception (Agogué, 2012; Le Masson et al., 2014) afin de s’éloigner, par la suite, de ces biais cognitifs

pour concevoir les solutions territoriales nécessairement en dehors du paradigme habituel de conception.
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3.2.3. La conception innovante, issue de la théorie C-K, permet de concevoir

des innovations originales
La théorie C-K (Concept-Knowledge) est une théorie de la conception innovante, développée a I’Ecole
des Mines de Paris dans les années 1990 (Agogué et al., 2013). Cette théorie a souhaité répondre a deux
impératifs : (i) I’absence d’une approche intégrant a la fois les méthodes de conception, de recherche et
de créativité, (ii) le besoin des entreprises industrielles a s’adapter a la compétition mondiale toujours
plus rapide (Agogué et al., 2013). Elle a été développée principalement par des chercheurs en science

de gestion a savoir Armand Hatchuel, Benoit Weil et Pascal Le Masson.

Une des originalité de la théorie C-K repose sur la modélisation de la conception comme I’interaction
entre deux espaces, les concepts ou idées (C) et les connaissances (K), et leur évolution conjointe (Le
Masson et al., 2014). Un concept est une proposition indécidable, c’est-a-dire qu’elle n’est ni vraie ni
fausse, a I’inverse des connaissances de I’espace K. Quand un concept de I’espace C devient décidable,
il intégre ’espace K et la conception est un succeés. Pour innover en rupture, il faut amener des idées
originales dans I’espace C, c¢’est-a-dire qu’il faut modifier 1’identité de 1’objet en ajoutant des attributs
inattendus au concept initial CO, qui représente 1’objet que 1’on cherche a concevoir (Agogué et al.,
2013).

Dans un processus de conception d’innovation en agriculture, Lefévre et al (Lefévre et al., 2013)
montrent qu’il est possible de développer des innovations de rupture en favorisant les conditions
propices a la créativité collective et individuelle des agriculteurs. Pour cela, il est nécessaire de prendre
de la distance avec les situations réelles, de permettre le partage d’expériences, connaissances et
convictions entre pairs et autres acteurs, et I’apport de connaissances extérieures (Lefévre et al., 2013).
C’est exactement ce que cherche a faire la méthode de conception innovante KCP (Knowledge, Concept,
Proposition), qui est un développement pratique de la théorie C-K. Elle donne les outils nécessaires au
concepteur pour s’éloigner des effets de fixation, développer de nouvelles connaissances et stimuler la
créativité d’un groupe d’acteurs. L’élaboration de cette méthode s’est faite notamment dans des grosses
entreprises industrielles telles que Dassault Systemes, Renault ou encore la RATP (Agogué et al., 2013),
mais son adaptation dans le monde agricole génére actuellement un domaine de recherche en expansion
(Berthet et al., 2016; Ravier et al., 2018).

Pour sortir des effets de fixation des acteurs afin d’innover dans un nouveau paradigme et trouver des
solutions territoriales efficaces aux pollutions diffuses, la conception innovante (a travers son
formalisme de la théorie C-K et ses outils opérationnels comme la méthode KCP) semble étre une

possibilité pertinente.
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Mais la conception d’innovation se poursuit dans 1’usage qui est fait des objets agronomiques par les
acteurs, c¢’est-a-dire qu’on continue a concevoir 1’objet en 1’utilisant (Béguin and Cerf, 2004; Cerf et al.,
2012; Ravier, 2017). Cependant, dans le cas d’une pollution diffuse qui s’opére dans un systeme
territoriale agricole complexe, 1’utilisation des innovations revét un risque important d’impacts
potentiellement négatifs sur le reste du systeme. C’est pourquoi, afin d’acquérir des connaissances sur
les interactions entre le systéme et les innovations, il peut étre pertinent de modéliser leur usage a 1’aide
d’un jeu sérieux.

3.2.4. Acquérir des connaissances sur les interactions innovations-systeme
a travers le jeu sérieux

L’analyse des biens communs se préte a |'utilisation de jeu sérieux

Les solutions a une pollution diffuse doivent s’intégrer dans des processus complexes d’activités
physiques et d’activités humaines a 1’ccuvre a 1’échelle du territoire. Selon Elinor Ostrom, les
externalités négatives des activités humaines sur les ressources naturelles sont le fait de manque de
regles de gouvernance, lié au fait que ces ressources naturelles ne soient pas régies par des régles
publiques ou privées (Ostrom, 1990). Ceci nécessite de mettre en place des processus de concertation

entre les individus pour établir leurs régles, au regard des impacts sur 1’écosystéme.

Dans leur livre Ostrom et al (Ostrom et al., 1994), Ostrom et ses collaborateurs expliquent le dilemme
des biens communs au travers du jeu du prisonnier? : lorsque les individus utilisent une ressource limitée,
mais qu’ils ne communiquent pas entre eux pour établir des régles de gouvernance, ni qu’aucune autorité
n’a établi ni appliqué des régles efficaces, on obtient une utilisation non-optimale de la ressource,
surexploitée par les utilisateurs pour répondre a leur intérét individuel. Ceci augmentera le colt pour
I’ensemble de la collectivité a cause de I’épuisement de la ressource. Ce type de cas ressemble fort a
une problématique de pollution d’une ressource collective par des actions individuelles non concertées
a I’échelle d’un territoire. Mais pour établir des regles de gestion collectives qui permettraient de gérer
durablement une ressource naturelle, il est nécessaire de clarifier la structure du systéme complexe pour
comprendre comment une solution peut améliorer les sorties collectives ou, au contraire, amplifier le
probléme (Ostrom, 2007).

4 Le dilemme du prisonnier a été énoncé par Albert W. Tucker en 1950. Le principe se base sur une situation jouée
une seule fois: Deux suspects sont arrétés par la police. Mais les agents n'ont pas assez de preuves pour les
inculper, donc ils les interrogent séparément en leur faisant la méme offre. « Si tu dénonces ton complice et qu'il
ne te dénonce pas, tu seras remis en liberté et I'autre écopera de 10 ans de prison. Si tu le dénonces et lui aussi,
vous écoperez tous les deux de 5 ans de prison. Si personne ne se dénonce, vous aurez tous deux 6 mois de prison ».
En I’absence de communication entre les joueurs, ces derniers choisissent préférentiellement de se trahir plutot
que de coopérer, ce qui représente pourtant la situation avec le meilleur résultat pour le collectif.
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Dans son livre intitulé « régles, jeu et bien communs », Elinor Ostrom exprime son modéle d’analyse
des situations de gestion commune. Elle se fait a partir d’une unité spatiale appelée scéne d’action, sur
laguelle se regroupent les acteurs interagissant dans un espace social appelé situation d’action (Holland

and Sene, 2010). La scéne d’action est affectée par trois ensemble de variables (Holland and Sene,

2010) ;

- Le monde physique a laquelle I’action est lié (par exemple notre bassin versant)

- Les principaux attributs de la communauté qui affectent la situation d’action : les normes de
comportement, le niveau d’homogénéité des objectifs, la taille et la composition du groupe
d’acteurs etc.

- Lesrégles qui constituent le principal levier d’action puisqu’elles peuvent étre modifiées.

Ce cadre d’analyse se préte bien a la mise en place de jeux sérieux : le plateau forme la scéne d’action,
les joueurs la situation d’action. Une partie de jeu a pour but de modéliser le fonctionnement des
variables qui affectent la scéne d’action : les processus physiques, les comportements des joueurs, les
regles qui régissent les actions des joueurs. A travers un jeu de plateau, il est possible de créer un espace
de dialogue entre acteurs leur permettant de discuter des régles de gestion communes d’une ressource.
Pour aider ce dialogue, le plateau de jeu peut reproduire le fonctionnement de la ressource, influencé

par les différentes actions/décisions des joueurs (Figure 13).

! Joueurs : situation d’action oli les
participantsinteragissent, selon leurs I
attributs et les régles du jeu qu’ils I
peuvent modifier |

L e e e e o - -
\ ~

Plateau: scene d’action caractérisée
par un systeme naturel régit par des
processus biophysiques, dont le
fonctionnement est influencé par les
actions des joueurs

Figure 13: présentation d'un modéle de jeu sérieux pouvant répondre a I'élaboration de solutions pour une gestion commune
d'une ressource naturelle
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De cette facon, le jeu représente le systéme complexe de fagon dynamique, permettant de créer des
connaissances sur les interactions innovation-systéme complexe, a la fois en testant ’effectivité de
solutions territoriales dans la réduction d’une pollution diffuse, mais également en analysant les
répercussions de ces solutions sur d’autres €léments du systéme complexe. Ceci ouvre la possibilité

d’établir et de tester collectivement des régles pour la mise en place de ces solutions.

La modélisation d’accompagnement comme exemple de méthodes efficaces de jeux sérieux

On observe une certaine similitude entre le cadre d’analyse d’Ostrom sur les situations de gestion de
ressources naturelles, et les différents jeux sérieux qui se développent fortement dans le domaine de
I’environnement depuis les années 1990, en grande partie grace au développement de la modélisation

d’accompagnement.

La modélisation d’accompagnement (ou ComMod) se présente comme une démarche d’appui a la

gestion des ressources renouvelables (Bousquet et al., 2010).

Elle concerne deux domaines d’application : « produire de la connaissance sur les systemes sociaux et
écologiques abordés, faciliter la concertation entre les différentes parties prenantes du processus
participatif considéré » (Daré et al., 2010b). Le processus ComMod cherche a faire émerger des régles
de gestion collective pour éviter la tragédie des communs définie par (Ostrom, 1990), en permettant aux
individus de coopérer dans la gestion fictive d’une ressource collective. A travers ses démarches de jeux
sérieux, la modélisation d’accompagnement respecte les trois aspects de la décomposition des systemes
complexes socioécologiques, qui sont d’aprés Ostrom (Ostrom, 2007) (i) le partitionnement des
variables du systeme en classes et sous-classes, (ii) I’existence de sous-systemes relativement
séparables, indépendants les uns des autres dans I’accomplissement de nombreuses fonctions mais qui
finissent par affecter les performances de chacun, (iii) les systemes complexes sont plus grands que la

somme de leurs parties, ce qui implique d’étudier en priorité leurs interactions.

Le caractere empirique du développement de cette démarche a rendu nécessaire la rédaction d’une charte
au début des années 2000 afin d’établir une premiére formalisation de la méthode (Bousquet et al.,
2010). La démarche présentée alors propose comme élément commun 1’utilisation de SMA (Systémes
Multi-Agents) aux approches de modélisation d’accompagnement (Collectif ComMod, 2005). Un
systeme multi-agents est une théorie informatique ou 1’agent est un processus informatique plus ou
moins autonome (Bousquet et al., 2013). Selon les auteurs, la réalisation du modéle de simulation permet
de simplifier un monde trop complexe en placant les questions de recherche sur les problémes de
représentation, de controle et d’interaction (Bousquet et al., 2013). Ce modéle doit ensuite étre validé
par les acteurs. Enfin, la simulation permet de montrer comment la dynamique du systéme modélisé est

issue d’interactions entre acteurs (Bousquet et al., 2013) et entre acteurs et environnement.
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Finalement, ¢’est la modélisation du systéme étudié qui devient le centre de la démarche de modélisation
d’accompagnement, « comme une métaphore de la réalité sociale, biologique et physique, sous la forme
d’un ensemble d’entités autonomes en interactions situées dans un environnement, douées d’un objectif
et ayant des représentations de leur environnement » (Le Page et al., 2010). Au cours du développement
de la méthode, les agents ne sont pas obligatoirement simulés mais peuvent étre représentés par des
acteurs dans un jeu de role. L’important est de représenter le fait que les individus du systéme prennent
des décisions en rapport avec les ressources avec qui ils interagissent, en méme temps qu’ils

interagissent entre eux (Le Page et al., 2010).

Cette représentation se fait en deux étapes : explicitation du systeme complexe étudié sous la forme d’un
modeéle conceptuel, et implémentation de ce modele sous la forme d’un jeu sérieux plus ou moins assisté
par informatique. Le choix d’échelle du jeu doit a la fois refléter la prise de décision des acteurs qui
déterminera leur choix d’action, ainsi que le phénoméne physique étudié. Si nécessaire, les échelles
multiples peuvent étre représentées et intégrées grace a plusieurs outils (plateau, simulation) réunis dans
le méme artefact-jeu. Ces choix doivent ensuite étre formalisés dans le jeu, par exemple avec 1’aide de
la simulation pour rendre compte des dimensions temporelles et des dynamiques de changement d’état

des éléments du systeme auquel elles sont associées (Ducrot et al., 2010).

Le choix de ces échelles étant relatif aux interactions entre systéme d’acteurs et processus biophysiques,
le périmeétre des démarches de modélisation d’accompagnement peut étre variable (village (Barnaud,
2008), bassin versant (Souchere et al., 2010), etc.). L’invariabilité de ces cas d’étude tient dans le fait
de considérer ces deux sous-systémes en interaction. Aussi, le périmétre des études de modélisation
d’accompagnement a en commun de considérer des systémes socioécologiques, c’est-a-dire des
systemes intégrés considérant les sociétés et la nature (Lagadeuc and Chenorkian, 2009), a I’instar du
systéme complexe étudié dans cette thése, qui relie systémes d’acteurs intervenant dans la production

agricole et processus physiques de transfert des herbicides.

La modélisation d’accompagnement présente ici des outils intéressants pour aider a continuer, dans la

simulation de I’usage, la conception d’idées en rupture issue de la phase de conception innovante.

49



4.Problématique et questions de recherche

4.1. Problématique générale

Dans cette thése, on cherche comment développer des solutions pour diminuer la présence d’herbicides
agricoles dans les rivieres. La revue de la littérature nous indique plusieurs caractéristiques auxquelles
nos innovations territoriales doivent répondre. Tout d’abord, elles impliquent de s’éloigner de 1’échelle
parcellaire pour se situer a I’échelle du bassin versant. Ensuite, elles doivent s’inscrire dans un systéme
complexe d’acteurs, de regles et d’artefacts, appelé systéme sociotechnique, générateur de verrous et de
dépendances au chemin qu’il est nécessaire de dépasser pour €élaborer ces innovations territoriales. Ces
innovations doivent donc se situer en rupture de ce systeme sociotechnique, faisant appel de ce fait a
une conception innovante. Enfin, ces innovations doivent s’insérer dans un systéme complexe
socioécologique afin de réduire efficacement la pollution herbicide de la riviere. Car cette pollution
émane d’interactions entre un sous-systéme d’acteurs et un sous-systéme écologique. Pour pallier le
probléme de la prépondérance de ’intérét individuel, responsable de la dégradation de la qualité de
I’eau, ces innovations doivent faire 1’objet de discussions entre les acteurs, afin qu’elles puissent
s’insérer dans le territoire a I’aide de régles de gestion établies de maniére collective. Ces solutions a
I’échelle du territoire s’inscrivent donc dans les nouveaux objets agronomiques a concevoir. Or, la
littérature nous apprend qu’ils s’en développent de plus en plus, il nous manque encore des outils de

conception en agronomie adaptés a la conception de ce type d’objet.

Dans cette thése, nous chercherons donc a répondre a la question suivante : comment certains choix
méthodologiques peuvent permettre la conception d’innovations territoriales qui réduisent

efficacement la présence d’herbicides dans la riviére d’un bassin versant ?

Cette thése reposera sur trois étapes successives, en lien avec le cadre théorique précédemment décrit, a
savoir (i) un diagnostic du systéme sociotechnique sur 1’innovation en gestion de I’enherbement a
I’échelle du territoire du bassin versant, (ii) un dispositif de conception en deux étapes (ii-a) une
conception innovante qui permet de s’éloigner des verrous et dépendances au chemin des acteurs de
I’innovation de gestion de I’enherbement, et agissant sur le bassin versant d’étude, (ii-b) une conception
dans I’'usage permettant & la fois de tester les innovations sur le systéme socioécologique complexe,

ainsi que de permettre I’établissement de régles collectives de gestion assorties aux innovations.

A travers ces trois étapes, nous supposons qu’une seule méthode issue d’un des trois domaines présentés
en partie 3.2 ne suffit pas a répondre aux besoins d’établir un diagnostic des dépendances au chemin, de

créer de nouvelles représentations chez les acteurs et de nouvelles formes de communication entre eux.
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L’hypothése principale forte que 1’on pose dans cette thése est qu’il est possible d’arriver a 1’élaboration

de solutions territoriales réduisant la pollution herbicide d’une riviére en associant des méthodes issues
des trois domaines exposés dans le cadre théorique (systeme sociotechnique, conception innovante,
conception dans 1’usage a I’aide d’un jeu sérieux). Tout d’abord parce que 1’étape du diagnostic de ce
qui se fait dans le systeme est indispensable a toute démarche de conception débouchant sur le
développement d’un projet de territoire afin de « faire ressortir les marges de manceuvre des acteurs
pour infléchir les dynamiques en cours » (Lardon and Piveteau, 2005), et que la théorie multi-niveaux
du systéme sociotechnique semble particulierement adaptée a la mise en place d’un dispositif de
conception qui vise une transition écologique dudit territoire. Ensuite parce que 1’association entre la
conception innovante et la modélisation d’accompagnement peut permettre, tout d’abord d’ouvrir les
espaces exploratoires par 1’utilisation de la conception innovante en début de processus, puis la
modélisation d’accompagnement de reformuler conjointement le probléme posé et d’explorer

collectivement divers scénarios possibles pour I’avenir du territoire (Berthet et al., 2016).

Pour mener a bien la conception, il est nécessaire d’établir un concept de départ, ou CO (p45), pour
représenter 1’objectif collectif de fagon & ce que chaque acteur puisse évaluer celui-ci au regard de ses
propres contraintes, en jouant le réle d’intermédiaire entre les acteurs (Teulier and Hubert, 2008). Afin
de répondre a la problématique territoriale qui se pose, I’objet CO a concevoir sera caractérisé de la fagon

suivante : un bassin versant avec une faible concentration d’herbicides agricoles dans la riviére.

Nous allons maintenant présenter succinctement les méthodes choisies au sein du cadre théorique décrit
en 3.2. Puis, nous discuterons de I’intérét d’associer ces trois cadres théoriques et méthodologiques dans
notre dispositif. Pour chaque association de méthode, nous distinguerons les sous-hypothéses qui ont

jalonné la réalisation des trois étapes du dispositif de these.

4.2. Présentation des sous-hypothéses de la these, en lien avec le
cadre théorique choisi

4.2.1.Le diagnostic du systeme sociotechnique adapté a notre échelle
territoriale

C’est en rapprochant les éléments du systeme sociotechnique et les dimensions du territoire que nous

pourrons étudier les freins et les leviers, liés a des dépendances au chemin, qui entravent la transition

écologique d’un bassin versant. Pour cela, nous construirons notre propre cadre d’analyse issu de

I’association entre les cadres conceptuels (i) du systéme sociotechnique (ii) et du territoire dans sa triple

dimension géographique. La premiere sous-hypothese est que le régime dominant de production et

d’innovation dans I’agriculture martiniquaise est régi par les objectifs et des dépendances au chemin des
filieres agricoles, ce qui le verrouille contre des innovations radicales qui réduiraient de fagon drastique

I’utilisation d’herbicides, et qui empéchent ainsi la transition écologique du bassin versant.
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4.2.2.La méthode KCP au service d'une conception en dehors des effets de
fixation des acteurs

A travers les choix que les acteurs ont opérés lors du développement des innovations, on distingue les
voies d’innovation que les acteurs ont laissées de cdté, ce qui refléte des dépendances au chemin dans
le systéme sociotechnique, et donc des effets de fixation sous-jacents qui empéchent les acteurs de
réfléchir a des solutions trop en rupture avec le systeme sociotechnique. De cette fagon, en analysant les
freins et les leviers du systéme sociotechnique a I’aide de la théorie C-K, il nous sera possible de
distinguer les effets de fixation collectifs des acteurs, que 1’on tentera de dépasser ensuite pendant le

processus de conception.

Pour s’écarter des effets de fixation pendant la conception, nous utiliserons la méthode KCP, issue de la
théorie C-K. Elle utilise le formalisme et les outils de cette théorie pour établir un processus de
conception qui s’éloigne consciemment des effets de fixation collectifs des acteurs par (i)
1’établissement d’une base de connaissances commune entre les acteurs aux domaines d’expertises
variés, (ii) des outils pour permettre aux acteurs de s’écarter des effets de fixation (exemples provocants,
concept projecteurs (Agogué et al., 2013; Le Masson et al., 2014)). Dans leur article, Berthet et al
(Berthet et al., 2016) indiquent que la méthode KCP peut étre utilisée dans les premiéres étapes d’une

initiative d’innovation pour ouvrir des espaces exploratoires.

C’est effectivement I’utilisation que nous souhaitons faire de cette méthode. Aussi, nous nous
focaliserons sur les phases de la méthode qui permettent 1’exploration en dehors des effets de fixation,

a savoir les phases K et C. Nous parlerons dés lors de la méthode KC. La deuxiéme sous-hypothése ici

est qu'une approche de conception basée sur la détermination et le dépassement des biais cognitifs
permet de dépasser les fixations dans le monde agricole, pour 1’élaboration de solutions territoriales en

faveur de la transition écologique.

4.2.3. Le jeu sérieux pour discuter de la mise en place et de la pertinence
des innovations territoriales explorées dans notre systeme
socioécologique

L’approche ComMod permet d’illustrer a la fois I’intérét et la difficulté de la coopération entre individus
au sujet de la gestion d’une ressource naturelle (Barnaud, 2008). Grace a cette méthode, nous pourrons
replacer nos innovations territoriales dans le systéme socioécologique complexe pour discuter, négocier,

et évaluer leur implémentation. La troisiéme sous-hypothése est que la méthode du jeu sérieux permet

de déterminer des conditions de succés pour I’intégration d’innovations originales dans le systeme

socioécologique éetudié.
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Notre utilisation des méthodes issues de la démarche de modélisation d’accompagnement aura un but
trés utilitariste, car cela nous permettra de « tester » et discuter, en collectif, des solutions issues des
explorations précédentes en KC. Aussi, pour des raisons de pragmatisme (les acteurs ont une possibilité
de mobilisation limitée) nous prioriserons la participation des acteurs dans les ateliers KC car elle est
indispensable a I’exploration en rupture. Puis nous établirons le modele conceptuel de notre systeme
étudié au sein de I’équipe de conception, a 1’aide des connaissances recueillies lors du diagnostic du
systéeme sociotechnique, complété par des informations issues des ateliers de la premiére phase de
conception. Ainsi, si une partie du dispositif sera fortement inspirée des démarches de modélisation

d’accompagnement, nous n’utiliserons pas ce terme, mais celui de « jeu Sérieux ».

4.3. Comment ce dispositif de conception dans notre démarche de
recherche allie théorie de la transition, conception innovante et jeu
sérieux

L’hypothése principale reposant sur I’association de méthodes issues de trois domaines de recherche

différents du cadre théorique exprimé en 3.2, nous décrivons a ’aide de la Figure 14 comment ces

méthodes s’articulent dans le dispositif de conception testé.

Diagnostique

du systéme
sociotechnique

» Alimente le modéle conceptuel
et dynamique du jeu

» Permet de tester les solutions
définies en phases KC

Jeu sérieux

assisté par
informatique

» Détermine le dominant design et les
dépendances au chemin, permettant
de distinguer les effets de fixations
individuels et collectifs a dépasser

» Détermine la formation des groupes

Conception

innovante en
KC

» Permet de dépasser les effets de fixation collectifs et

individuels pour I'élaboration de solutions

» Permet de pallier aux potentiels conflits entre acteurs

émergents lors d’'un processus de négociation

» Permet d'alimenter le modéle conceptuel du jeu en

solutions innovantes a tester

Figure 14: trois méthodes qui s'alimentent dans une démarche de conception d’innovation agricoles territoriales
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Tout d’abord, le diagnostic du systéme sociotechnique permet d’alimenter la phase de conception
innovante par la détermination du dominant design (p44), générateur d’effets de fixation dont nous
essaierons de nous extraire pour 1’élaboration de nouvelles solutions. Ce diagnostic permet également
de définir les acteurs avec qui concevoir ces solutions de maniere participative. Ensuite ce diagnostic
sert a la deuxiéme phase de conception par jeu sérieux en générant des connaissances sur le systéme

socioécologique pour élaborer le modéle conceptuel qui servira de base au fonctionnement du jeu.

La phase de conception innovante permettra a la fois d’établir les effets de fixation a dépasser a I’aide
du formalisme de la théorie C-K, mais aussi de mettre en ceuvre une premiére phase de conception
dépassant les effets de fixation collectifs et individuels des acteurs en présence dans 1’élaboration des
nouvelles solutions. Les situations de conception collective, avec acteurs hétérogénes, possedent
I’aspect original d’inclure des processus de négociations, ce qui est particulierement difficile du fait que
les acteurs sont indépendants et peuvent décider de se retirer a n’importe quel moment du processus de
conception (Teulier and Hubert, 2008). C’est pourquoi le collectif ne doit pas étre poussé trop vite vers
le consensus qui refléte souvent les opinions les plus influentes (Barnaud, 2008). La conception
innovante a partir d’'un CO commun (p45) est une alternative aux représentations partagees, en
positionnant 1’objet CO comme meédiateur entre ces différentes représentations (Teulier and Hubert,
2008). Enfin, cette phase KC de conception fera émerger des solutions originales a tester/discuter lors

de la phase de jeu sérieux.

Le jeu sérieux permettra de définir des conditions nécessaires au succes des solutions originales
développées en KC. L’artefact (tel un plateau de jeu) est central dans I’utilisation des jeux sérieux a
I’instar de méthode comme la modélisation d‘accompagnement. Or, s’il rend compte du systéme, cet
artefact empéche parfois d’en sortir, comme ce fut le cas pour Barnaud et al (Barnaud et al., 2013)
lorsqu’ils firent le choix d’utiliser dans leur processus ComMod des représentations spatiales comme
artefact, car : « les représentations spatiales peuvent conduire a penser en termes de limites et d'espace
ségrégé, et donc empécher de penser en termes d'espace multifonctionnel et de trouver des solutions
innovantes et intégratives® ». Ce phénomene a également été observé dans le jeu sérieux participatif
élaboré par Amalric et al (Amalric et al., 2017), ou les participants ont eu tendance a reproduire les
pratiques qu’ils mettaient habituellement en ceuvre a défaut d’élaborer des stratégies différentes. On peut
supposer que les artefacts qui modélisent le systéme étudié font appel directement aux connaissances
qui y sont liées, ce qui peut accentuer les effets de fixation. Ce phénomeéne a tendance a s’accentuer en
groupe, car les participants vont mobiliser rapidement les connaissances les plus partagées par les
membres (Le Masson et al., 2014). En raison de I’utilisation d’un tel artefact, nous préférons positionner

’utilisation du jeu sérieux apres 1’exploration d’idées nouvelles dans le processus de conception.

® Traduction personnelle
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5.0rganisation générale du manuscrit de these

Le chapitre 2 explicitera le matériel et méthode général du dispositif de conception mis en ceuvre dans
la thése, en sachant que les chapitres résultats présenteront chacun une partie matériel et méthode
définissant plus précisément les cadres d’analyse utilisés dans le chapitre correspondant, afin de faciliter

la lecture des résultats.

Comme annoncé dans la partie 4 précédente, le travail de thése s’est organisé autour de trois étapes : (i)
le diagnostic du systeme sociotechnique, (ii) la premiere phase de conception innovante, (ii) la deuxiéme
phase de conception par le jeu sérieux assisté par informatique. Les trois chapitres de résultats

reprendront ce découpage, respectivement chapitres 3, 4 et 5.

Le chapitre 6 cherchera a savoir si notre dispositif de conception a permis de répondre a tout ou partie

de la problématique de la thése, si I’hypothése forte a été confirmée ou non.

55



Chapitre 2 : mise en place d'un dispositif
participatif de conception d’innovations
agricoles territoriales, a I'échelle d'un bassin
versant

1.Choix de la zone d’étude : le bassin versant du Galion

1.1. Un bassin versant représentatif de I’agriculture
martiniquaise

Dans un objectif de généricité de notre recherche, nous avons travaillé sur un bassin versant qui intégrait

la diversité des conditions agricoles martiniquaise, en lien avec notre question de la gestion de la

pollution d’une riviére par les herbicides agricoles. Ainsi, nous avons sélectionné un bassin versant qui

soit a la fois :

- Représentatif des caractéristiques physiques intervenant dans les processus de transfert des
herbicides vers la riviére (telles que nature du sol, pluviométrie, (Mottes, 2013))

- Représentatif de la diversité de 1’agriculture martiniquaise, sur les cultures pratiquées et sur les
stratégies de gestion de I’enherbement

- Représentatif d’une zone présentant une pollution de I’eau par les herbicides

Pour faciliter notre intervention a I’échelle du territoire, nous nous sommes également orientés vers un
bassin versant qui possede déja une composante territoriale afin de légitimer notre intervention, a travers

un contrat de riviére que nous expliciteront plus loin.
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Figure 15: carte du bassin versant du Galion. Les traits noirs distinguent les trois grandes zones pédoclimatiques

Le bassin versant du Galion (45 km?) est situé sur la facade nord-Atlantique de la Martinique. Il peut se
délimiter en trois zones agro-pédo-climatiques distinctes (Figure 15). La zone amont se caractérise par
de fortes pentes, une pluviométrie importante (3 500 mm d’eau par an), des sols jeunes et volcaniques
(andosols, (Colmet-Daage and Lagache, 1965)) et une agriculture surtout dite de diversification avec
des exploitations de petites tailles (inférieures a 5ha). La zone moyenne se caractérise par des pentes
fortes a moyennes, la présence d’exploitations agricoles de taille moyenne (entre 30 et 50ha) spécialisées
en banane et de petites exploitations diversifiées, une pluviométrie moyenne (2500 mm d’eau par an),
des sols d’intergrade intermédiaires (Colmet-Daage and Lagache, 1965). La zone aval du bassin se
caractérise par une plaine alluvionnaire, la présence d’une grande exploitation de canne mécanisée et de
banane (500ha dont 250ha sur le bassin), avec quelques pentes fortes ou se situent de petites
exploitations de canne non mécanisees, et une pluviométrie faible (entre 1 500 et 2000 mm d’eau par
an), des sols surtout de type ferrisols (Colmet-Daage and Lagache, 1965). Les 1000 ha cultivés en 2011
sur le bassin du Galion par 141 exploitants se répartissent comme suit : 45% sont plantés en banane pour
I’export (500 ha pour 21 exploitations), 35 % en canne (370 ha pour 38 exploitations) et les 20% restant
sont de petites exploitations (moins de 4ha, 82 exploitations pour 130 ha) en agriculture dite de

diversification (cultures vivriéres diverses pour le marché local).

Le bassin versant de la riviére Galion est le seul bassin versant martiniquais a faire I’objet d’un Contrat

de Riviére (https://www.contratderivieredugalion.fr/). C’est un engagement technique et financier entre

L'Etat, les collectivités territoriales et les acteurs locaux (sur la base du volontariat).
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Du point de vue de la qualité de 1’eau, en 2016, le glyphosate y est devenu le deuxiéme produit le plus
détecté apres la chlordécone, (Deffontaines and Mottes, 2017). Le projet de recherche RIVAGE fait
I’objet d’une fiche-action menée par le CIRAD dans le cadre du volet A du contrat de riviére du Galion.
Il vise d’une part a construire un dispositif d’observation et d’analyse des impacts pesticides sur la
qualité de I’eau, et d’autre part a concevoir des innovations qui permettront de mieux gérer le risque de
pollution. Les contrats de riviére sont des projets territoriaux, et selon Boiffin et al., (2014), ce type de
projet intégrateur permet aux acteurs de considérer le territoire comme un élément dynamique

intervenant dans le développement (Boiffin et al., 2014).

Ainsi, le bassin versant du Galion regroupe (i) une diversité de situations pédoclimatiques représentative
des situations agricoles en Martinique (chapitre 1, partie 1.1.1), (ii) une diversité de systémes de
productions agricoles représentatives des trois grands types d’agriculture présent en Martinique (banane,
canne et diversification, Chapitre 1, partie 1.1.3), (iii) et il fait I’objet d’un contrat de riviére dans lequel
s’inscrit le projet de thése, positionnant notre recherche dans un projet de développement territorial.

1.2. Les techniques actuelles de gestion de I'enherbement sur
le bassin versant du Galion : un désherbage chimique dominant

associé aux systemes monoculturaux
Cette partie s’appuie sur les résultats de deux mémoires de fin d’étude effectués sur la zone d’étude en
2014 et 2015 (Brykalski, 2015; Raimbault, 2014). A travers des entretiens avec les agriculteurs, ces
travaux ont permis de caractériser les pratiques agricoles utilisatrices d’herbicides sur le bassin versant
du Galion. Ces travaux ont permis de distinguer les éléments des systemes de production martiniquais
qui encouragent 1’utilisation d’herbicides, ainsi que les logiques de gestion de I’enherbement des

agriculteurs qui utilisent davantage d’herbicide.
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1.2.1. Les stratégies de gestion de I'enherbement des agriculteurs du bassin
Les figures suivantes (16, 17, 18, 19 et 20) reprennent les différentes actions de gestion de 1’enherbement
des agriculteurs du bassin versant du Galion, en fonction du cycle cultural et plus particuliérement de la
couverture du sol pour la compétition pour la lumiére, qui apparait prédominante dans les stratégies de
gestion de I’enherbement des agriculteurs. Les molécules herbicides utilisées sont résumées dans le

tableau 2 du chapitre 1.

On remarque sur ces figures (16, 17, 18, 19 et 20) que le début du cycle cultural (avec un couvert ouvert
a chaque début de cycle 1 pour la banane et la diversification, et également de cycle n pour la canne) est
une étape critique pour tous les systémes de culture, ou I’herbe aura le plus accés a la lumicere. Les
agriculteurs diversifiés peuvent joueur sur les variétés, les especes et les associations pour éviter une
ouverture du couvert pendant cette période. Pour les monocultures de canne et de banane, ce type de
solutions est trés peu envisagée. Aussi, on observe des alternatives a 1I’herbicide de plus en plus utilisées
par ces exploitations agricoles. Par exemple, la substitution par de la débroussailleuse est trés utilisée
par les petits planteurs de canne, mais se développe également dans les moyennes exploitations de
banane. La sélection ou I’implantation de plantes de couverture entre les rangs concernent a la fois des

petites et des grandes exploitations, de banane majoritairement, mais aussi de vergers.
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Figure 16. cycle de gestion de l'enherbement en banane export, d’aprés les données de (Brykalski, 2015). Les nuages indiquent la saison des pluies. Le gradient de vers indique

le degré d’ouverture du couvert végétal de complétement ouvert (blanc) a couvert fermé (vert foncé).
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Figure 17: cycle de gestion de l'enherbement en canne (gros planteurs), d’aprés les données de (Brykalski, 2015). Les nuages indiquent la saison des pluies. Le gradient de
vers indique le degré d’ouverture du couvert végétal de completement ouvert (blanc) a couvert fermé (vert foncé).
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Figure 18: cycle de gestion de l'enherbement en canne (petits planteurs), d’aprés les données de (Brykalski, 2015). Les nuages indiquent la saison des pluies. Le gradient de

vers indique le degré d’ouverture du couvert végétal de complétement ouvert (blanc) a couvert fermé (vert foncé).
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———— Débroussailleuse /grattage inter rang avec pelle + rang manuel

Taches au champ: récolte, coupe-feuille, soins au régimes ,
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grattage inter rang avec pelle +buttage manuel autour du pied + gyrobroyeur ou débroussailleuse + glufosinate 2/an

Fincycle 1 et

cyclesn

Figure 19: cycle de gestion de l'enherbement en banane plantain, d’apres les données de (Brykalski, 2015). Les nuages indiquent la saison des pluies. Le gradient de vers
indique le degré d’ouverture du couvert végétal de completement ouvert (blanc) a couvert fermé (vert fonce).
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Figure 20: cycle de gestion de I'enherbement en diversification, d’aprés les données de (Brykalski, 2015). Les nuages indiquent la saison des pluies. Le gradient de vers indique

le degré d’ouverture du couvert végetal de completement ouvert (blanc) a couvert fermé (vert foncé).
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1.2.2.Ce qui joue sur I'enherbement
D’apres les agriculteurs, 5 facteurs principaux vont déterminer le type et la vitesse de croissance des
adventices : la saison, le stock de semence, 1’accés des adventices aux ressources en lien avec le début
de cycle de la culture de rente, et les espéces présentes dans I’enherbement. Ces éléments interviennent

dans les décisions de gestion de I’enherbement des agriculteurs.

La saison des pluies, c’est-a-dire la période de juin & novembre, est une période particuliérement
critique en Martinique car les températures, la pluviométrie et la durée du jour sont les plus élevées, ce
qui favorise fortement la croissance des adventices. Les agriculteurs seront donc trés vigilants a cette
période de I’année, et vont privilégier les actions de gestion de I’enherbement plus efficientes a cette

période.

Le stock de semences est constitué des graines et de parties végétatives d’adventices. Ce stock peut étre
alimenté par (i) I’enherbement de la parcelle (pendant la culture, en jachére, ou encore selon la
préparation du sol avant plantation), (ii) I’enherbement extérieur (graines de I’extérieur apportées par le
vent, I’utilisation de machines en commun, etc.). Les agriculteurs ont donc des stratégies transversales
aux systéemes de culture qui prennent en compte ce stock de semences, a savoir désherber la parcelle ou
faucher la jachere avant le stade graine, ou encore gérer les abords des parcelles, effectuer un faux-semis
mécanique (herse, gyrobroyeur) ou appliquer de I’herbicide (plus rare) en (re)plantation. D’autres
stratégies sont propres aux systémes de culture, a savoir la replantation d’une parcelle trop enherbée de
canne, en général avant 7 ans, la sélection de couverture endémique en inter rang pour la banane, le

paturage de la jachére et la rotation culturale pour les systemes maraichers et vivriers.

L’accés aux ressources soleil, eau, sol pour les adventices va jouer également sur la croissance de
I’herbe. C’est pourquoi beaucoup d’agriculteurs utilisent la fermeture du couvert cultivé pour contrdler

les adventices, qui est fonction des cycles culturaux.

Le type d’herbe va également contraindre la gestion de 1’enherbement. Certaines herbes n’ont pas de
solutions chimiques adaptées, comme c’est le cas de I’herbe de Guinée, graminée envahissante de la
canne qui résiste aux traitements chimiques, et nécessite donc une extraction manuelle obligatoire, ou
I’herbe grasse en banane qui tolére I’herbicide systémique. De maniére générale, les agriculteurs
relévent de plus en plus de résistance a ’herbicide. D’autres herbes vont se propager via des parties
végétatives. Les lianes par exemple sont souvent citées comme se propageant par bouture, ce qui freine

’utilisation de la fauche.

65



1.2.3. Ce qui joue sur le déclenchement d’un chantier de désherbage
Tout d’abord, les agriculteurs utilisent différents critéres pour décider de déclencher un chantier de
désherbage sur une parcelle. La densité, la hauteur, le type et le stade de croissance de 1’herbe sont des
critéres qui interviennent, avec plus ou moins d’importance selon les systemes de culture et les
agriculteurs. Mais les chantiers de désherbage sont également déclenchés afin d’anticiper (i) la saison
des pluies, (ii) les autres taches prioritaires sur la gestion de 1’enherbement, notamment la récolte. Le (i)
est réfléchi a 1’échelle de 1’année pour tous les systémes, le (ii) est réfléchi sur un pas de temps propre
au cycle de la culture. En canne, la gestion de 1I’enherbement se fait sur les 5 premiers mois du cycle
pendant lesquels les agriculteurs peuvent accéder a la parcelle (avant la fermeture du couvert de canne,
voir Figure 17 et 18). En banane, la gestion de I’enherbement se réfléchit sur la semaine afin de pouvoir
accéder a la parcelle toute 1’année pour des taches de récoltes hebdomadaires et des taches de soins aux
régimes (voir Figure 16 et 19 ou les chantiers de désherbage sont réguliers). En diversification, les
espéces et variétés cultivées étant trés variées, la gestion de I’enherbement est différente selon les

cultures et/ou les associations culturales mises en place (Figure 20).

Ensuite, les agriculteurs utilisent d’autres critéres pour définir la localisation des pratiques de gestion de
I’enherbement sur les parcelles et sur 1’exploitation. Tout d’abord, on note des critéres transversaux aux
types d’exploitations, comme 1’utilisation d’herbicide sélectif sur certaines adventices lorsqu’elles sont
présentes, ou encore l’alternance de maticres actives sur les parcelles pour éviter la résistance des
adventices. Ensuite, selon la taille de 1’exploitation et les moyens techniques et financiers disponibles,
on note des différences. Tandis que les grands canniers vont avoir un déclenchement plutdt automatique
(un passage tous les tant de semaines sur chaque parcelle), les petits canniers vont privilégier le
désherbage chimique dans les parcelles/rangs les plus infestés afin de retarder le passage d’herbicide, et
bénéficier au maximum de I’effet de la fermeture du couvert de canne. Dans les petites exploitations de
diversification, le lieu et la technique du désherbage seront décidés en fonction de leur impact potentiel

sur la qualité du sol (voir Figure 20 ou le sarclage et le buttage sont trés présents).

Le type de pratiques est déterminé selon des contraintes propres a 1’exploitation, a savoir la trésorerie
(pour le colit d’investissement en matériel et son entretien, les salaires), 1’acces a la parcelle (SAU
mécanisable, stade de croissance des cultures, implantation des cultures, topographie) et la compétence
de I’opérateur (maniement des grosses et petites machines, pénibilité du travail, respect de la sensibilité
des cultures). Par exemple, les machines lourdes demandent un co(t important, une SAU mécanisable
et une main d’ceuvre qualifiée. A contrario, les interventions a pieds demandent peu d’investissement,
une certaine compétence de la main d’ceuvre dans le maniement des machines, mais reste un travail

pénible, pour des parcelles qui doivent étre accessibles a pied.
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La mobilisation des ressources des exploitations pour la gestion de I’enherbement peut rentrer en conflit
avec d’autres taches agricoles, comme c’est le cas pour les systémes agricoles banane et canne ou la
tache récolte est prioritaire sur les autres chantiers. Cette tache va demander ’essentiel des ressources
de I’exploitation. Ceci va encourager ’utilisation d’herbicide qui demande moins de main d’ceuvre
lorsque le désherbage doit se faire en méme temps que la récolte. Cependant, on remarque que les petites
exploitations vont tout de méme chercher a diminuer le cotit de ’herbicide, en le substituant par des
interventions a pieds qui, si elles augmentent le temps de travail a I’hectare, diminuent les co(ts relatifs
a I’herbicide. En effet, sur ces exploitations, les exploitants sont soit seuls a s’occuper des taches au

champ, soit ont recours a de la main d’ceuvre familiale, et parfois a des saisonniers.

1.3. La pollution herbicide de la riviere du Galion
La Figure 21 présente les fréquences de détection des molécules a I’exutoire du bassin versant du Galion,
selon les données de I’ODE entre 2008 et 2011. Depuis, les fongicides post-récoltes comme Imazalil et
Thiabendazole ont diminué en raison de récentes installations dans les hangars des exploitations de

banane.

q de dé ion des molécules entre 20