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Les fonctions du bocage pour l'eau :
un argumentaire scientifique et technique
pour guider l'action

Intérét des zones tampons pour limiter

les transferts hydriques de produits phytosanitaires:
quelle transposition possible des connaissances
pour les haies et les haies sur talus ?

Les zones tampons enherbées ont montré leur efficacité pour limiter les transferts hydriques

de produits phytosanitaires entre les parcelles sur lesquelles ils sont appliqués et le milieu aquatique.
Cet article examine dans quelle mesure les connaissances acquises sur ces dispositifs sont
transposables au cas du bocage. Il ressort de cette analyse que I’évolution des caractéristiques du sol
induite par la présence des haies et des haies sur talus favorise a priori la rétention des contaminants.
Pour autant quelques points susceptibles de limiter leur efficacité sont ici soulignés.

utilisation de produits phytosanitaires pour
protéger les cultures conduit a une contami-
nation généralisée des milieux aquatiques.
Celle-ci a potentiellement des implications
tant au niveau de l’alimentation en eau
potable qu’au niveau du fonctionnement des
écosystemes. Les solutions pour limiter cette contamina-
tion sont de trois ordres (Aubertot et al., 2005) :

e limiter le recours a I'usage des produits phytosani-
taires par une re-conception des systemes culturaux,
e réduire leur usage par un raisonnement au plus fin des
pratiques,

o limiter leurs transferts vers les milieux aquatiques.

Les plans Ecophyto successifs visent a développer les
solutions des deux premiers types, qui restent pour cer-
taines a élaborer, tester et/ou diffuser. Les solutions de
type 3 peuvent quant a elles étre mises en ceuvre des
maintenant : il s’agit de limiter les transferts par dérive de
pulvérisation, en utilisant du matériel adapté, dans des
conditions météorologiques correctes, et de limiter les
transferts hydriques, en mettant a profit la capacité que
les produits phytosanitaires ont de se fixer aux particules
de sol et d’étre dégradés apres leur application sur les
parcelles agricoles ou au cours de leur transfert vers le
milieu aquatique.

’

Cet article aborde la limitation des transferts hydriques
de produits phytosanitaires ', également appelés produits
phytopharmaceutiques ou pesticides (PPP dans la suite
du texte) : il rappelle brievement les connaissances sur
les processus gouvernant le devenir des PPP dans I’en-
vironnement et le fonctionnement des zones tampons
enherbées, et présente les facteurs influencant I'efficacité
de ces aménagements dans la dissipation des flux de PPP
transférés vers 'aval. Il s’appuie ensuite sur ces différents
éléments pour tenter d’évaluer I'intérét des haies et haies
sur talus pour limiter les transferts hydriques de PPP, a la
lueur des travaux sur I'influence des haies et haies sur
talus sur les transferts d’eau et de nitrate, menés notam-
ment par |'unité mixte de recherche « Sol, Agro et hydro-
systeme, Spatialisation » (UMR SAS, Rennes) depuis de
nombreuses années.

Zones tampons enherbées
et produits phytosanitaires

Transferts hydriques des produits
phytosanitaires dans ’environnement
Les processus en jeu sont décrits ici tres brievement et
de fagon schématique ; pour plus de détails, on pourra
se reporter par exemple a Carluer et al. (2017). Apres

1. En toute rigueur, il conviendrait de distinguer le produit commercial, composé d’une ou plusieurs substances actives et d’adjuvants renforcant
par exemple leur efficacité ou leur durée de vie, et les substances actives/molécules pesticides, libérées aprés l'application et la dissolution de
la spécialité commerciale. Dans la suite de cet article, nous utiliserons indifféremment le terme de produit phytosanitaire, pesticide, ou produit
phytopharmaceutique (PPP) pour désigner la spécialité commerciale et la(les) substance(s) active(s) qui vont migrer dans 'environnement.
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@ Principaux processus impliqués dans le devenir et le transfert des pesticides appliqués sur une parcelle agricole et ordres
de grandeur des flux annuels dans la gamme haute des transferts associés (tous ces processus n’adviennent pas forcément
en méme temps : par exemple, un drainage important induit en général un ruissellement faible et vice versa) ; source : Inra.
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son application au sein d’une parcelle agricole, outre sa
mobilisation par dérive de pulvérisation ou volatilisation
depuis la surface sur laquelle il a été appliqué, un PPP
est susceptible d'étre transféré essentiellement par quatre
types d’écoulement (figure @) :

e leruissellement de surface, qui peut se produire parce
que la pluie dépasse la capacité d'infiltration du sol, ou
parce que le sol est localement saturé en eau ;

e les écoulements de proche subsurface, qui adviennent
dans les horizons peu profonds du sol, notamment
quand ceux-ci se développent sur un socle peu ou pas
perméable, avec une topographie marquée ;

e les écoulements induits par un réseau de drainage par
tuyaux enterrés, en particulier dans le cas de sols hydro-
morphes drainés ;

e la percolation vers une nappe sous-jacente, notam-
ment dans le cas de sols filtrants ou d’écoulements pré-
férentiels (macroporosité, fentes de retrait...).

Les PPP peuvent étre transférés dissous, ou adsorbés sur
des matieres en suspension. En effet, ces substances ont
la capacité de se fixer sur des agrégats de sol, en parti-
culier sur la matiére organique et sur les argiles. Cette
capacité varie toutefois beaucoup d’une substance a
I’autre ; elle est en général rendue par le coefficient de
partage Carbone organique — Eau, ou Koc, d’autant plus
élevé que la substance a tendance a s’adsorber (Calvet
et al., 1980). Les PPP sont en général surtout transférés
sous forme dissoute (Gouy, 2012), mais la fraction parti-
culaire peut étre significative en cas de ruissellement tres
érosif ou de capacité d’adsorption élevée. Notons que
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ce sont surtout les particules les plus fines qui contri-
buent alors aux transferts.

Une autre propriété des PPP intéressante a exploiter est
leur capacité a étre dégradés, par photolyse, ou réaction
biotique ou abiotique dans le sol. Dans la zone active du
sol, la dégradation biotique est de loin prépondérante, et
décroit rapidement avec la profondeur. La aussi, les subs-
tances montrent une grande diversité de comportements:
la demie-vie, ou DT50, durée nécessaire pour que la
moitié des substances appliquées soit dégradée, varie
typiquement de quelques jours a une centaine de jours
selon les substances. D’autres caractéristiques, comme la
polarité ou la solubilité influencent également le devenir
environnemental des PPP.

Deux faits majeurs découlent des paragraphes précédents:
e la proportion de PPP transférable depuis une parcelle
agricole vers les eaux de surface représente générale-
ment une trés petite partie du pesticide appliqué, quan-
tité qui dépend de la disponibilité de la substance dans
le sol, et donc de la résultante des phénomenes couplés
d’adsorption et de dégradation ;

e les transferts hydriques vers les eaux de surface et les
eaux profondes sont tres dépendants de la dynamique de
I’eau dans le sol et du régime des précipitations (condi-
tions climatiques difficiles a prévoir). Ainsi, un facteur de
risque majeur pour les eaux de surface est I'intervalle de
temps qui s’écoule entre I'application du pesticide et la
premiere pluie pouvant déclencher le ruissellement ou
activer le drainage dans le cas de sols drainés (Voltz et
Louchart, 2002).

>
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On pourra retenir en premiere approche que la conta-
mination des eaux différe suivant la voie d’écoulement.
Elle est maximale, en termes de concentration, pour le
ruissellement, moyenne pour le drainage artificiel des
sols, moyenne a faible pour la percolation. Cette derniere,
bien que plus faible, est toutefois susceptible d’advenir sur
une plus grande partie de la surface traitée et sur une plus
longue période. La hiérarchisation des voies de transfert
en termes de flux, c’est-a-dire de quantités totales trans-
férées, dépend des systemes hydrologiques (CORPEN,
1999). Il est pertinent de chercher a réduire les flux de
ruissellement lorsqu’il s’agit d’un flux important sur le
secteur considéré. Le risque maximal de contamination
des eaux correspond aux fortes averses qui se produisent
peu de temps aprées |"application ou I'arrivée du produit
au sol, c’est-a-dire quand la disponibilité de la substance
est maximale sur et dans le sol, et qu’elle va pouvoir étre
mobilisée notamment par ruissellement ou drainage par
tuyau enterré. Les pertes durant ces quelques événements
hydrologiques peuvent constituer la majorité de la conta-
mination annuelle. Elles sont en moyenne d’autant plus
fortes que le milieu est vulnérable, par exemple quand les
sols sont constitués de limons battants, sujets a I’hydro-
morphie, ou drainés en plein.

Fonctionnement d’une zone tampon enherbée

Compte tenu de ces éléments, les zones végétalisées
situées au sein ou en aval d’une parcelle peuvent
jouer un réle de zone tampon, c’est-a-dire atténuer les
concentrations et/ou les flux transférés vers le réseau
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hydrographique (figure ®). En effet, la présence d’une
végétation pérenne induit des propriétés du sol favori-
sant la rétention des PPP. La rugosité favorisée par la
végétation entraine le dépot d’une partie des matieres
en suspension issues de I'érosion hydrique, susceptibles
d’entrainer des polluants adsorbés, a I'amont de la zone
tampon. Cette sédimentation concerne toutefois essen-
tiellement les particules grossieres, qui ne sont pas les
plus efficaces en termes d’adsorption. Le ralentissement
de I"écoulement induit par cette rugosité, et la perméa-
bilité en général plus importante que celle des sols culti-
vés — liée a une importante densité racinaire et a une
forte teneur en matiere organique du premier horizon
de sol — favorisent 'infiltration du ruissellement, et des
contaminants associés. La forte teneur en matiére orga-
nique induit par ailleurs I’adsorption des PPP infiltrés,
et ce d’autant plus que leur Koc est élevé. De surcroit,
I"éloignement du cours d’eau de la zone traitée qu’in-
duit une zone tampon (non traitée) réduit également le
risque de contamination du cours d’eau par dérive de
pulvérisation. Cette zone non traitée entraine également
mécaniquement une dilution des PPP dans les lames
écoulées, et réduit donc les concentrations atteignant le
cours d’eau (Gouy et al., 2008).

De facon générale, l'infiltration est le processus contri-
buant majoritairement a I'efficacité d’une zone tampon
enherbée a limiter le transfert par ruissellement des
PPP (Lacas, 2005), sous réserve que le sol ne soit pas
saturé en eau (présence d’une nappe sous-jacente, par
exemple).

@ Processus d’atténuation du ruissellement et de rétention des pesticides en sein d’une zone tampon enherbée

(Catalogne et Le Hénaff, 2017).
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Transposition au cas des haies
et haies sur talus

Les processus en jeu au sein de surfaces tampons boisées
sont similaires, la litiere déposée sous la strate arborée
accentuant encore en général les particularités des zones
tampons enherbées par rapport aux parcelles cultivées,
grace a une teneur en matiére organique accrue. Des
travaux menés au sein d’Irstea ont ainsi mis en évidence
des perméabilités de I'ordre de 400 mm/h dans des
zones arborées. Par ailleurs, les travaux menés au sein de
["UMR SAS a Rennes ont également montré que la pré-
sence prolongée d’une haie entraine une modification
des caractéristiques du sol et du fonctionnement hydro-
dynamique du sol a priori favorable a la dissipation des
pesticides transférés dans le ruissellement :

e épaississement de |’horizon organique du sol a
[’amont de la haie, sur une distance pouvant atteindre
une dizaine de métres, accroissement du stock de car-
bone organique par rapport aux sols des parcelles culti-
vées, diminution de la densité apparente du sol liée a
une porosité plus importante (Follain, 2005) ;

e transpiration accrue conduisant a un assechement d’un
volume de sol dépendant de la canopée, de la profondeur
racinaire et des caractéristiques hydrodynamiques du sol,
et se traduisant notamment par un retard a la reprise des
écoulements en subsurface a I"automne. Cette baisse de
I"humidité favorise a priori également l'infiltration de
I'eau, en limitant I’engorgement des sols. L'assechement
des premiers horizons de sol est par contre retardé au
printemps, par effet de I'ombrage induit par la canopée
des arbres (Thomas et al., 2012). Notons par ailleurs
qu’une tres faible teneur en eau peut temporairement
limiter le processus de dégradation pour les pesticides
présents dans cette zone, en limitant I'activité des micro-
organismes responsables de cette dégradation ;

e les conditions de pH et de redox different également
dans cette zone par rapport au sol avoisinant (Grimaldi
etal., 2012), et pourraient influencer les processus de dis-
sipation, mais d’une fagon qui n’est probablement pas uni-
voque compte tenu de la grande variété des substances.
La présence d'un talus favorise a priori encore |'efficacité
de la haie comme zone tampon, en forcant linfiltration a
son amont, et permettant ainsi au sol de jouer un role de
filtre favorisant adsorption et dégradation des substances.
Une haie constitue par ailleurs une protection efficace
pour limiter la dérive de pulvérisation, ce d’autant plus
que la haie est dense et élevée. Enfin, |a haie et le pied de
haie, convenablement gérés, constituent un milieu poten-
tiellement favorable pour le développement des auxiliaires
de culture, et peuvent ainsi permettre de limiter le recours
aux PPP (https://arena-auximore.fr/).

Les haies et haies sur talus constituent donc bien un
type d’infrastructure verte particulierement intéressant a
considérer dans une stratégie d’aménagement pour limi-
ter les transferts de PPP vers les cours d’eau. Pour autant,
quelques points susceptibles de réduire leur efficacité
méritent d’étre soulignés.

Points de vigilance
La largeur au pied des haies «a plat» (c’est-a-dire non
situées sur un bourrelet de terrain ou un talus) est sou-
vent assez restreinte : malgré leur forte capacité d'infil-
tration, cette largeur peut ne pas étre suffisante pour
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infiltrer une part significative du ruissellement entrant,
et le role de la haie peut alors étre essentiellement celui
de filtre des matieres en suspension présentes dans le
ruissellement. L'efficacité d’une haie a réduire le ruissel-
lement en fonction de son contexte d’implantation peut
étre évaluée par exemple en utilisant I'outil BUVARD
(BUffer strip runoff Attenuation and pesticide Retention
Design tool ; Catalogne et al., 2018), développé a Irstea.
Il peut étre intéressant d’envisager une haie double, ou a
minima une zone tampon enherbée (non tassée) associée
a la haie pour augmenter l'efficacité tampon. La haie
sur talus permet en premiére approche d’augmenter la
capacité d'infiltration de la haie, en bloquant le ruisselle-
ment amont. Plusieurs éléments peuvent toutefois nuire a
cette efficacité : les talus sont souvent percés d’'un trou a
leur point bas, justement pour permettre d’évacuer I'eau
stagnante. Un tel aménagement non seulement réduit
I'infiltration a I'amont de la haie, mais canalise ensuite
le ruissellement a I’aval, accroissant le risque d’un trajet
rapide jusqu’au cours d’eau. Les talus sont également
souvent bordés a leur amont de fossés, vestiges de leur
construction et/ou assurant un role de drainage de la par-
celle amont : ceux-ci peuvent également court-circuiter
la capacité tampon de la haie, en évacuant rapidement
I’eau collectée (Merot et al., 1999). Ces éléments sont
difficilement repérables par la seule étude des cartes ou
photo aérienne, et une observation sur le terrain s’avere
indispensable pour élaborer un diagnostic pertinent de la
capacité «tampon » des différents éléments du paysage.
L'eau qui stagne a I'amont des talus, dans le cas d'une
topographie peu marquée, peut également représenter
une contrainte inacceptable pour I’agriculteur exploitant
la parcelle?.

Un autre point mérite attention et justifierait des
recherches complémentaires : I'essentiel de I'efficacité
des zones tampons végétalisées provenant de I'infiltra-
tion des flux ruisselés, il faut prendre garde au fait que
les PPP infiltrés ne rejoignent pas la nappe sous-jacente,
puis le cours d’eau par écoulement latéral de subsurface
dans le cas par exemple d’écoulements peu profonds
sur socle peu perméable, fréquent dans les régions de
bocage. Or la structuration du sol induite par la présence
de matiere organique dans la zone d’influence de la haie
et le réseau racinaire des arbres qui la constituent sont
autant d’éléments qui favorisent les écoulements préfé-
rentiels, particulierement propices au transfert de PPP.
De tels écoulements adviennent a priori a I'lautomne a la
reprise des écoulements, quand les fissures du sol sont
ouvertes, et dans une moindre mesure au printemps, si le
sol est humide et la nappe sous-jacente continue (Zahra
et Thomas, comm pers). L'été, I'assechement de cette
zone induit par le prélevement racinaire des arbres réduit
a priori les risques d’infiltration rapide (Ghavazi et al.,
2008). Automne et printemps étant des périodes d’ap-
plication des PPP, des travaux similaires a ceux menés
antérieurement sur le devenir des PPP infiltrés au sein
des zones tampons enherbées (Lacas, 2005) semblent
souhaitables pour évaluer le risque de contamination
induit par les écoulements préférentiels sous les haies.

2. Ces bréches ou trouées volontaires devraient a minima étre
obturées (pelles ou mottes de terre) au moment des applications
et durant les semaines suivantes.
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Conclusion
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démarche d’aménagement du bassin versant visant a
limiter le risque de contamination des eaux de surface
par les produits phytosanitaires, un diagnostic tenant
compte des caractéristiques locales de chaque haie doit
toutefois étre mené pour identifier les dysfonctionne-
ments potentiels.
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