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Photo 10. Terrain expérimental des
Colimagons : emplacement des deux
fosses géologiques.

(Photo H. Saint Macary)

Figure 9. Rapport entre la production
d'azote par les élevages et les
besoins estimés d'azote organique
des principales cultures.
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Risque Environnemental,
Gestion Agronomique,
Recyclage des Déchets (Regard)

Une grande partie des déchets issus des activités
agricoles et urbaines peuvent étre valorisés efficace-
ment par l'agriculture, mais ces matiéres organiques
brutes ou transformées doivent étre bien caractérisées
auparavant et les risques de pollution des sols et des
eaux que leur utilisation engendre doivent étre évalués.
Le projet contribue a préciser les conditions de dissi-
pation, d'évolution et de transfert de plusieurs caté-
gories de polluants potentiels : les composés de
l'azote (nitrates particulierement), les herbicides et
les éléments trace métalliques (ETM).

Lintégration de différentes échelles est fondamenta-
le pour la cohérence et la pertinence scientifique des
réponses apportées. Ainsi, a I'échelle de ['le, le tra-
vail de diagnostic définit les problemes majeurs ren-
contrés. En laboratoire, & I'échelle de colonnes de
sols reconstitués et de réacteurs statiques, les méca-
nismes de transformation et de transferts sont préci-
sés. Ceci permet d’expliquer et de comprendre les
données de terrain acquises au cours d’expérimenta-
tions menées a I'échelle de la parcelle cultivée.
L'ensemble de ces données permettra I'alimentation
de modeles de fonctionnement des écosystémes cul-

tivés, qui sont utilisés pour la simulation de situations
possibles et 'évaluation des risques liés a des éve-
nements climatiques ou a des pratiques agricoles.
Ce rapport ne présente qu'une sélection des résul-
tats obtenus en 2003 par 'équipe du projet. Les
actions de recherche qui ne sont pas développées
concernent (i) les risques de lixiviation des nitrates
au champ et (ii) la valorisation agricole des vinasses
de distillerie en culture de canne a sucre.
Concernant les nitrates, le dispositif d'essai des
Colimagons est maintenant entiérement équipé, en
particulier avec I'aide d'un financement complémen-
taire de la DIREN (photo 10), les cultures ont été
menées dans de bonnes conditions et les résultats
devraient étre valorisés en 2005. Les essais sur les
vinasses, menés en partenariat avec la société
Isautier depuis 2001 seront poursuivis encore un an
en 2004, avant de réaliser la synthése des résultats.
L'année 2003 a vu la cloture des opérations de
recherche sur la mise au point de systémes de cul-
ture a base de couvertures végétales et leurs effets
sur I'activité biologique des sols ; un rapport de syn-
thése a été réalisé.

GEMO : un systeme d’information pour la
gestion des matiéres organiques

La gestion des matiéres organiques produites sur I'ile
de la Réunion fait intervenir deux catégories d'ac-
teurs qui ont été mis en relation dans un comité de
liaison pour la matiére organique (COLIMO) :

- les producteurs de matieres organiques : éleveurs
et agriculteurs, mais également collectivités locales,
industries agro-alimentaires et stations d'épuration ;
- les utilisateurs de ces matiéres organiques : agri-
culteurs intéressés par une valorisation agrono-
mique, services techniques des communes, entre-
prises d'aménagements et de travaux paysagers,
DDE, particuliers.

Il est apparu nécessaire de réaliser un systeme d'in-
formation permettant de recenser les productions
existantes et les besoins potentiels, sur un territoire,
pour aider ces différents acteurs dans I'élaboration de
leurs stratégies de gestion.

Sous l'impulsion de la DAF et en partenariat étroit
avec la MVAD, une réflexion a été menée sur la struc-
turation sous forme de base de données des infor-

mations existantes. Une recherche de données non
disponibles et susceptibles d'étre incorporées dans
ce systéme a également été nécessaire pour que la
base soit la plus compléete possible. La contribution
du Cirad a essentiellement porté sur les besoins des
cultures, les modalités d'apport des différentes
matieres organiques sur les cultures, l'efficacité
agronomique des produits apportés, leur impact
environnemental et les regles de gestion. La capita-
lisation et lorganisation de ces informations ont
conduit a la réalisation du systéme d'information
géographique GEMO, qui permet, sur une entité ter-
ritoriale que Fon peut définir, de réaliser des bilans
des matieres organiques produites et d’évaluer leurs
possibilités d'utilisation sur chaque type de culture
présent dans l'entité. Des cartes permettant de
visualiser les résultats peuvent étre éditées (figure
9). GEMO permet, par exemple, de faire apparaitre
des déficits ou des excédents de matiére organique
et d'en identifier les déterminants. En modifiant les



entités territoriales choisies, il permet également
de mesurer I'impact de la mise en relation de plu-
sieurs territoires. Il constitue un outil pour optimiser
la gestion des flux de matiéres organiques et aider
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a la décision dans les stratégies de développe-
ment territorial ou des filieres agricoles.

H. Saint Macary, P.F. Chabalier, J. M. Médoc

Caractérisation des matiéres organiques

En partenariat avec I'lnra de Reims, une étude a été
réalisée pour modéliser les vitesses de minéralisation
des produits organiques en prenant en compte ['effet
de la température. L'étude a consisté a utiliser une
gamme de 5 températures de 4° a 36° pour suivre les
minéralisations de carbone de différents produits
organiques. A la Réunion, 2 températures (20° et
28°) ont été testées sur 2 sols et 5 produits
organiques a C/N variables (vinasse, lisier, paille
et 2 mélanges).

L'ensemble des températures a été suivi a Reims sur
la minéralisation du carbone de produits organiques
(boue et compost de boue) issus de la région cham-
penoise, en ajoutant 2 de nos produits & leur gamme
(vinasse et lisier) , et ce sur 4 sols, dont les 2 sols uti-
lisés a la Reéunion. Leffet de la température sur la
minéralisation du C des sols est comparable pour les
différents types de sols testés et sur les différents
intervalles de températures ; le coefficient K pour la
loi de Van't Hoff serait proche de 0.1 dans tous les
cas, ce qui permet une modélisation de la minérali-
sation des sols. Par contre, I'effet de la température
sur la dégradation des produits organiques est diffé-
rent selon les types de matiére organique et les inter-
valles de température. On interprete I'effet de la tem-
pérature par le fait qu'il ne s’exerce pas seulement
sur les vitesses de minéralisation mais sur d'autres
facteurs, comme par exemple sur le rendement d'as-
similation des micro-organismes. La modélisation
des minéralisations des produits organiques nécessi-

te donc plus de parameétres que pour les sols.

Une autre étude a été réalisée dans le cadre d'une
convention avec la MVAD. Le but de ces études
menées depuis 1997 est de caractériser et de com-
parer différents déchets organiques valorisables en
agriculture en utilisant des méthodes et des tests nor-
malisés. Trois produits différents ont fait 'objet de
diverses caractérisations chimiques et biologiques :
la boue de station d'épuration de St Pierre, le com-
post de lisier de porc sur carton de la société Interagri
de Pierrefonds et un fumier de beeuf sur paille de
canne d'un éleveur de la Bretagne.

La boue est un produit pateux riche en N et P. Une
tonne de produit brut est 'équivalent de 15.5 kg d’en-
grais. Elle ne contient pas d'éléments minéraux
toxiques. Son épandage doit suivre les regles en
vigueur, ce qui pose des problémes, vu les fortes
teneurs en nickel et chrome des sols réunionnais.
Le compost de lisier de porc est un engrais organique
complet correspondant & un apport équivalent d’en-
grais de 70 kg de fertilisants efficaces par tonne de
produit brut 2 59 % de matiere séche. Il a un rdle
amendant organique intéressant. Mais, la teneur en
cuivre et zinc est importante et son apport au sol doit
étre raisonné.

Le fumier de bovin est un amendement organique.
Un apport de 1 t de produit brut serait équivalent a un
apport d'engrais de 14.5 kg. Son apport au sol ne
pose aucun probleme.

P. F. Chabalier

Suivi des flux d’eau et des éléments
chimiques polluants en colonnes de sol

Trois larges colonnes de sol ont été reconstituées au
laboratoire (hauteur = 1 métre ; largeur = 40 cm). Le
sol choisi est un andosol non perhydraté provenant
de la station des Colimagons. Trois horizons distincts
ont été reconstitués en épaisseur et en densité tels
qu'identifiés lors du prélévement sur le terrain. Sur
deux des colonnes, un lisier de porc a été apporté
tandis que la troisieme colonne a été utilisée comme
témoin. De nombreux capteurs ont été insérés dans
les colonnes afin de suivre les flux d'eau et les trans-

ferts de solutés. Des sondes TDR (mesures d’humi-
dité volumiques), des tensiometres (mesure du
potentiel hydrique) et des sondes de potentiels spon-
tanés (mesure du potentiel électrocinétique) ont été
placés a trois profondeurs (15 cm, 35 cm et 95 cm)
pour suivre les flux d'eau. En outre, le débit d'eau a
I'exutoire est mesuré par un limnigraphe. Toujours
aux trois mémes profondeurs, des électrodes de pH
et de potentiel d'oxydo-réduction sont installées ainsi
que des micro-bougies poreuses afin de prélever
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Figure 10. Dispositif
expérimental de
colonnes de sol pour
suivre les flux d'eau
et de polluants
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Figure 11. Evolution, au cours du
temps et a 7,5 cm de profondeur
dans le sol, du pH, de la conductivité
électrique et des formes de I'azote
(nitrate et ammonium). Un apport de
lisier de porc a été réalisé sur les
colonnes 1 et 2.
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Photo 11. Dispositif des colonnes de
sol au laboratoire. Les différents
capteurs insérés dans les colonnes
sont reliés a une centrale
d'acquisition pour enregistrer en
continu les parametres physiques et
chimiques du sol.

(Photo F. Feder)

s AT e
Photo 12. Risques de lixiviation
d'herbicides dispositif de mesure au
champ.

(Photo H. Bernard)
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I'eau du sol pour une analyse chimique compléte.
Toutes ces sondes et ces capteurs sont reliés & une
centrale d'acquisition afin d'enregistrer automatique-
ment et en continu tous ces parametres (figure 10).

Risques de lixiviation

Le développement de I'agriculture sur la cote Ouest
de I'lle de La Réunion va se traduire par une mise
en irrigation et une utilisation d'intrants d’origine
agricole sur 7000 ha de terres antérieurement en
friche. En vue d'une préservation optimale des res-
sources en eau et du milieu naturel, il convient
d'évaluer les risques de drainage des herbicides
dans les sols.

Les risques de transferts sont évalués par deux
approches. D'une part, a I'aide d'indices normalisés,
qui sont souvent utilisées dans la définition de pro-
grammes de surveillance du fait de leur simplicité
d'utilisation, et d'autre part, a l'aide de modeles
meécanistes pour simuler les phénomenes sur des
périodes de un an. Les différents scénarii de pluvio-
métrie, d'irrigation, de dates de coupe sont définis par
simulation avec le modele SIMULIRRIG (CIRAD). La
comparaison des 2 types de résultats : indices et
simulations de transfert, permet de guider le choix
d'indicateurs de risque assez performants dans nos
conditions tropicales.

Au laboratoire, en réacteurs statiques, les expéri-
mentations ont été réalisées avec cing herbicides sur
deux sols de la zone, a une température de 37°C.
L'ordre des constantes d'adsorption et de dissipation
globale, ainsi que linfluence des différents para-
metres du sol, sont conformes aux observations
faites en milieu tempéré.

Les valeurs trouvées sont cependant fortes, avec
des indices indiquant que les conditions “tropicales”
simulées en laboratoire (sols fortement adsorbants
et température élevée, photo 11) conférent aux her-
bicides un degré de risque de lixiviation mains élevé
qu’en conditions tempérées et continentales.

Les principales caractéristiques hydrodynamiques
des sols, déterminées in situ, et les parametres de

Le suivi des flux hydriques a permis de définir les
vitesses d'infiltration de I'eau en fonction des condi-
tions hydriques a un instant donné, d'estimer la
conductivité hydraulique a saturation, d'établir des
bilans de flux hydriques dynamiques au cours du
temps. Les mesures de la composition et des pro-
priétés chimiques des eaux du sol a différentes
profondeurs ont permis de préciser 'évolution des
transferts des solutés. Le transfert de différents
éléments chimiques potentiellement polluants
(azote, cuivre, zinc, aluminium, etc.) a également
été suivi. Par exemple, la cinétique de nitrification
(production de nitrate a partir de I'ammonium du
lisier et acidification associée) du lisier dans le sol
au cours du temps et avec la profondeur a été
quantifiée (figure 11 et photo 11).

d’herbicides

I'équation de Van Genuchten-Mualem définissant
les courbes de rétention en eau et de conductivité
hydraulique présentent des spécificités locales par-
ticulieres. Les sols sont argileux, voire trés argileux
en profondeur ; ils montrent en méme temps des
densités apparentes faibles traduisant des struc-
tures a fortes macro-et-micro porosités. Il en résulte
de fortes réserves en eau utile ainsi que de fortes
perméabilités, conduisant a des transferts
hydriques importants en conditions saturées. Les
teneurs en eau et les conductivités hydrauliques a
saturation, obtenues par simulation et mesurés in
situ (photo 12), sont globalement trés élevées sur
I'ensemble des profils.

L'évaluation des risques de transferts d’herbicides
se base sur la définition de scénarii de pluviométrie
et de pratiques agricoles a I'aide de SIMULIRRIG.
Simple d'utilisation, ce modele type réservoir per-
met de calculer des flux de drainage, mais aussi un
systeme d'irrigation apportant de I'eau en fonction
des besoins de la culture, des caractéristiques du
climat, des capacités du réservoir sol et des choix
liés au systeme d'irrigation. Les pratiques d'irriga-
tion sont globalement celles de I'antenne 4, et quo-
tidiennement la pluie du jour est prise en compte
avant la décision d'irriguer.

Le modéle MARTHE, développé par le BRGM, de
type mécaniste, est paramétré a partir des
constantes du sol déterminées expérimentalement,
des données relatives & la canne a sucre a La
Réunion, et des coefficients issus de la bibliogra-
phie. Un suivi hebdomadaire in situ de trois mois a
permis de vérifier la validité des simulations. Il a
concerné les teneurs en eau, les potentiels
hydriques et les teneurs de deux herbicides dans
les profils.

F. Feder



L'évaluation des risques est ensuite effectuée pour
deux années caractéristiques réelles : une année
médiane (1999) et une pluvieuse (1993). Les scénarii
agricoles (dates de coupe, doses et dates d’épanda-
ge) et les pratiques d'irrigation sont ceux pratiqués sur
I'antenne 4.

Les risques de transferts d’herbicides, bien que forte-
ment dépendants des herbicides, existent du fait de la
concordance des périodes pluvieuses (décembre-
avril) et d'épandages (septembre-janvier). Les dates
d'épandage sont déterminantes, puisqu’elles définis-
sent le délai entre I'application du produit et 'arrivée
des fortes pluies. Les risques sont variables et peu-
vent étre extrémement forts en conditions défavo-
rables. La figure 12 présente, par exemple, la pluvio-
métrie et lirrigation (en mm) apportée pour I'année
pluvieuse, et la quantité d'atrazine lixiviée a 60 cm
(en pg/j sur une section unitaire), pour un scénario
considérant une coupe en décembre et un épandage
mi janvier a une dose de 5 kg/ha.

Trois flux hydriques, associés a des drainages carac-
téristiques de la période a risque, sont évalués par
simulation avec SIMULIRRIG.

On les utilise dans le calcul d'indices nommés AF
(attenuation factor), pour les cing herbicides dans les
deux sols. Ces indices, qui integrent les parametres
du sol et des herbicides, sont des indicateurs du
risque de lixiviation. Les risques existent pendant 4
mois dans 'année, de mi-décembre a mi-mars, ot la
probabilité d'avoir des drainages supérieurs a 10mmy/j
est inférieure a 11 jours par an. lls sont par contre
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La caractérisation des principaux para-

metres contribuant aux transferts d’herbicides dans
deux sols, et 'évaluation des risques de lixiviation par
différentes méthodes : indices GUS, indices AF et
simulation des transferts a l'aide du modele
MARTHE, montrent des comportements spécifiques
aux conditions de la Réunion.

La dissipation statique des herbicides est plus forte,
en raison de phénomeénes d'adsorption et de dégra-
dation plus intenses qu'en conditions tempérées.
Les sols sont caractérisés par de fortes teneurs en
argile, mais présentent en méme temps des struc-
tures a forte porosité, engendrant de trés fortes per-
méabilités. Aussi, la concordance des périodes
d’épandage de produits au champ et des périodes de
fortes pluies, conduit-elle & des risques de transferts
significatifs de février a mi-mars. H. Bernard

Eléments Traces Métalliques (ETM)

Les ETM sont des éléments chimiques ubiquistes
présents sur la surface terrestre a de trés faibles
concentrations (<0,1%). La plupart d’entre eux pré-
sentent la double propriété d’étre a la fois des oligo-
éléments, indispensables aux processus vitaux, et
des éléments toxiques.

Dans le cadre d'une synthése bibliographique récen-
te, nous avons constaté une relative méconnaissan-
ce des teneurs en éléments traces métalliques
(ETM) pour les sols, les déchets et les végétaux de
I'lle de La Réunion. Afin de corriger ce manque de
données, un inventaire des concentrations en ETM
(Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb et Zn) a été réalisé au sein
de ces trois réservairs.

Les sols

L'analyse de 84 échantillons prélevés sur I'ile (photo
13) a permis de montrer que les sols réunionnais
sont acides (98% des échantillons avec pHeau<7) et
particulierement riches en Cr, Cu, Ni et Zn par com-
paraison avec les sols métropolitains (cf. tableau 1).

Nous avons mis en évidence que les concentrations
en ETM des sols sont corrélées avec les composi-
tions du matériel parental a partir duquel ces sols se
sont développés. Ainsi, comme le montre la figure 13

Figure 12. Flux d'atrazine
simulés a 60 cm de profondeur.

Photo 13. Prélévement de sol a I'aide
d'une gouge.
(Photo E. Doelsch).
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0,03 35,00 6,50 15,13 57,48 0,01 0,01
e —— —
Médiane 0,15 0,16 165,9 52,93 92,14 146,1 0,13 0,05 64 8 12,4 29,7 72
= T e
Moyenne 0,19 0,19 300,5 58,31 206,4 162 0,33 0,07 73,5 14,2 43,1 161
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Tableau 1 : concentrations (ppm) en ETM des sols réunionnais et de sols métropolitains (données extraites de

Baize (1997), Baize et al. (2001)).

pour le chrome, les sols développés sur du matériel

issu du Piton de la Fournaise sont plus riches en Cr,
Cu et Ni que ceux développés a partir de matériel
issu du Piton de Neiges (tendance inverse pour Zn).
Autrement dit, I'origine des fortes teneurs en Cr, Cu,
Ni et Zn des sols réunionnais serait naturelle et serait
liée a I'histoire volcanique de I'le. Par contre 17% des
échantillons présentent des concentrations en Pb
anormalement élevées qui ne peuvent s'expliquer
que par des activités anthropiques polluantes.

Les déchets et produits organiques
L'étude des concentrations en ETM de déchets et
produits organiques d'origines variées a permis de
distinguer deux sous-populations aux caractéris-
tiques contrastées : les déchets et produits orga-
niques d'origine urbaine riches en Cr, Ni et Pb (cf.
figure 14) ; les déchets d’origine agricole particuliére-

Figure 14. Concentration en Pb de déchets et produits
organiques produits a la Réunion.

ment riches en Cu et Zn (cf. figure 15). Les composts
de déchets verts produits a La Réunion sont plus
concentrés en Cr et Ni que ceux produits en Europe
du Nord. Nous avons observé la tendance inverse
pour deux éléments particulierement toxiques : Cd et
Pb. Les concentrations en ETM des boues de station
d'épuration varient peu au cours de la période étu-
diée et sont nettement inférieures aux valeurs

lisier de bovin

fumier de bovin

fiente de volaille

lisier de porc
compost lisier de porc
compost déchet vert
boue de STEP
vinasse

2000 ~ @ X

1600 -

X
X
XoobXdo+

1200

800

concentration (mg/kg)
X

XXXA
X O T
g

Figure 15. Concentration en Cu de déchets et produits
organiques produits & la Réunion.
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limites fixées par l'arrété du 8 janvier 1998 qui fixe
les prescriptions techniques applicables a I'épanda-
ge de boues sur les sols agricoles. Les déchets
d'origine agricole sont caractérisés par des concen-

e trations en Cu et Zn élevées qui sont supérieures
aux teneurs mesurées dans différents pays euro-
+ lisier de bovin o péens.
8040  fumier de bovin ;
& e Eatten Les végétaux
x
:E‘ L P et o ™ Les données qui ont été obtenues dans le cadre de
§ : Sﬁ\i:‘: STRR cet inventaire sont les premiéres, a notre connais-
£ - & sance, a présenter les concentrations en ETM de
g " OQP 5 i différentes fractions de la canne a sucre pour La
2 sl o 00 m Hféunion. Nous avons montré qu'il n’existait pas de
& & & o m detenn]nant 'l{nlque qui explique Igs concentrations
ol 4 Qo 3 W& - mesurées. L'étude des concentrations en ETM des
produits du maraichage a permis de confirmer cette

derniere observation en montrant I'importance de la
notion de biodisponibilité qui est influencée par de
trés nombreux paramétres que nous ne maitrisons
pas comme les équilibres physico-chimiques du
milieu, la spéciation des ETM, etc.
Ce travail s'inscrit dans le cadre de la convention de
partenariat pluriannuelle entre la Chambre
d’Agriculture (Mission de Valorisation Agricole des
Déchets) et le CIRAD.

E. Doelsch






