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Le projet se situe dans le contexte antillais des systèmes de culture à base de banane à haut 
niveau d’intrants, établis sur des sols volcaniques jeunes sous un climat tropical humide. Ces 
conditions sont susceptibles de provoquer des pollutions des nappes et cours d'eau. Or aux 
Antilles, la fonction de production et “ produire plus ” restent des objectifs d'actualité pour les 
acteurs de l’agriculture guadeloupéenne. Ainsi, le défi est de produire tout en respectant 
l’environnement, en adoptant des pratiques compatibles avec les contraintes d'ordre physique, 
économique, réglementaire et social. Par ailleurs, l’environnement ne constitue qu’une partie 
de la durabilité qui inclut aussi un volet économique et social. Les systèmes de production 
moins polluants doivent en conséquence être adaptés à la vulnérabilité des milieux, tout en 
veillant à leur évaluation économique, sociale, à leur faisabilité technique, à leur appropriation 
par l’agriculteur. Actuellement différentes solutions sont testées par la recherche pour 
permettre de réduire l’application de polluants à la parcelle tout en préservant le potentiel de 
production : réintroduction de rotations ou de périodes de jachères ; raisonnement des 
apports ; piégeage... Pour que ces techniques soient efficacement mises en œuvre il faut : (i) 
qu’elles puissent s’insérer dans les systèmes de production actuels ; (ii) qu’elles soient mises 
en œuvre par un grand nombre d’agriculteur sur un même bassin pour limiter les pollutions ; 
(iii) qu’elles soient appliquées dans les zones présentant des risques majeurs vis-à-vis des 
pollutions. Ces pré-requis font appel à deux échelles essentielles de travail : l’exploitation 
agricole comme unité de décision ; le bassin versant comme unité d’évaluation. Ils posent 
trois questions qui définissent les objectifs des recherches entreprises qui s’intéressent autant 
aux aspects biophysiques de dispersion des molécules polluantes dans le milieu qu’aux 
aspects socio-économiques déterminant les pratiques des agriculteurs.

Question 1 : quelles sont les zones à risque (contamination des eaux et sol) vis à vis de 
l’apport de polluants et comment évaluer ces risques ?

-►Objectif 1 : caractériser le transfert de produits polluants à l’échelle du bassin 
versant sur des sols d’origine volcanique, et déterminer les modalités d’intégration 
des caractéristiques locales (à la parcelle) de transfert et de comportement des 
polluants (partage drainage / ruissellement ; mobilisation / stockage des polluants ; 
connexion au réseau hydrologique de surface et de profondeur...).

Question 2 : quels sont les contraintes et les freins à l’évolution des pratiques culturales et de 
l’occupation du sol par les exploitants agricoles ?

-►Objectif 2 : analyser les déterminants des pratiques culturales, de l’occupation du 
sol et de leurs évolutions. Il s’agit d’identifier l’ensemble des déterminants 
(géographiques, économiques, organisationnelles...) influant sur l’activité agricole, 
alors qu’ils ont pour l’instant été essentiellement appréhendés à l’échelle de 
l’exploitation agricole

Question 3 quelles sont les voies d’évolution des pratiques agricoles à l’échelle des bassins 
versants ?

-►Objectif 3 : caractériser les gestions individuelles et collectives des risques 
environnementaux et intégrer les connaissances (biophysiques, techniques, socio- 
économiques...) pour contribuer à cette gestion.



Ce rapport présente les travaux et résultats qui permettent d’apporter des réponses à ces 
questions. Ce document est constitué de deux sous-parties : la première traite des aspects 
biophysiques et présente plus particulièrement les résultats associés à l’objectif 1 ; la seconde 
traite des aspects socio-économiques et présente les objectifs 2 et 3.
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Objectif 1 :

Caractériser le transfert de produits polluants à 

l'échelle du bassin versant sur des sols d'origine 

volcanique, et déterminer les modalités 

d'intégration des caractéristiques locales (à la 

parcelle) de transfert et de comportement des 

polluants (partage drainage / ruissellement ; 

mobilisation / stockage des polluants ; connexion au 

réseau hydrologique de surface et de 

profondeur...).
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Problématique

Les processus à l’origine de la dispersion des pesticides dans l'environnement se rapportent : à 
la rétention des molécules dans les sols ; à la mobilisation et le transport des polluants par les 
flux de ruissellement et de percolation en surface et au sein du profil de sol; au transport à 
l’échelle des bassins versants. Les références acquises sur ces sujets l’ont été majoritairement 
en milieux tempérés. Elles ne sont pas directement transposables aux milieux tropicaux 
volcaniques, d’une part car ils portent des sols à structure et cortège minéralogiques 
particuliers (andosols et nitosols, peu étudiés vis à vis des processus de contamination par les 
pesticides) et d’autre part car les transferts d’eau y sont complexe en raison de l’hétérogénéité 
du milieu volcanique (succession de projections volcaniques hétérogènes produisant un milieu 
souterrain complexe). Le travail présenté suit ces lignes directrices. On montrera tout d’abord 
que la rétention et la dégradation d’un pesticide, propriétés qui déterminent les risques de 
pollution, sont extrêmement dépendantes du type de sol sur lequel il est appliqué. Ensuite, on 
mettra en évidence et on quantifiera les voies de dispersion d’un pesticide à l’échelle d’un 
petit bassin versant. Ceci nous permettra d’identifier les priorités d’action en matière de lutte 
contre les pollutions. Enfin une approche de modélisation permettra d’évaluer l’incidence 
des changements de pratiques sur les transferts à l’échelle d’un bassin versant.

Rétention et dégradation des pesticides dans le sol

Principe

Figure 1 : schéma des processus affectant 
le devenir d'un pesticide dans le sol

Les molécules épandues en parcelle vont 
progressivement se dissoudre dans l’eau du sol et 
entrer en équilibre avec les constituants du sol 
(constituants minéraux et matière organique). Trois 
processus sont observés (Figure 1). En premier lieu, 
les molécules subissent une fois épandues une 
dégradation, aboutissant à la transformation voire à 
la minéralisation du pesticide. L’intensité de ce 
phénomène est extrêmement variable d’une 
molécule à l’autre. D’autre part on observe en 
second lieu, une adsorption d’une partie des 
molécules sur les constituants du sol l’autre partie 
restant en solution. Ce processus n’est généralement 
pas irréversible et on observe parallèlement un 

phénomène de désorption des molécules. Le rapport 
des concentrations du pesticide dans le sol 
rapportées à celles dans l’eau (Kd) permet de
mesurer le degré d’affinité du pesticide pour le sol. 

Plus il est faible, plus la molécule sera relarguée facilement et pourra être transportée par les 
eaux.

Ces phénomènes de dégradation, d’adsorption et de désorption vont déterminer la quantité de 
polluant présente à un moment donné dans le milieu et vont interagir de façon complexe. De 
plus ils ne possèdent pas la même intensité au cours du temps : un pesticide pourra ainsi être 
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plus fortement retenu sur la durée et sa capacité de dégradation pourra être modifiée. D’autre 
part le Kd pourra varier en fonction des constituants du sol et du type de molécule épandue. 
Afin de caractériser l’influence du type de sol sur le comportement des pesticides dans la zone 
bananière Guadeloupéenne, ces éléments ont été caractérisés pour les sols du sud Basse Terre.

Mesures

Figure 2 : répartition des sols sur la Basse Terre de Guadeloupe

Les protocoles détaillés sont indiqués dans le rapport (Lazrak, 2005). Nous présentons ici un 
extrait de ce rapport.

Sites de prélèvement. L’étude a été réalisée sur une toposéquence allant des andosols 
d’altitude aux sols brun rouille à halloysite (Figure 2). Les trois classes d’andosols suivantes 
sont distinguées en fonction de leur teneur en eau et s’étagent selon des altitudes décroissantes 
: Andosols perhydratés ; Andosols ; Sols Bruns Andiques. Les échantillons de sols étudiés 
proviennent de 10 parcelles agricoles et de 6 parcelles situées sur le bassin expérimental de 
Féfé. Les horizons de surface (A) et les horizons sous-jacents (B) des sols ont été 
échantillonnés.

Analyse du Cadusafos. Les analyses ont été réalisées au laboratoire de l’unité
« Environnement et Grandes Cultures » à 1TNA-PG (responsable E. Barriuso). L’étude a 
porté sur le cadusafos (S,S-di-sec-butyl O-éthyl phosphorodithioate, IUPAC) qui est un 
nématicide et insecticide de la famille chimique des organophosphorés. Du 14C-cadusafos 
[(2-mercapto l-14C)-cadusafos] a été acheté pour conduire les expérimentations. Pour la 
caractérisation de Fadsorption, cinq solutions aqueuses de 14C-cadusafos dans CaC12 0,02 M 
ont été préparées par dilution isotopique des solutions mères initiales. Les concentrations sont 
les suivantes : 0,4 ; 0,8 ; 2 ; 4 et 8 ug/ml avec une activité volumique de 84 ± 6 Bq/ml. Pour 
les expérimentations d’incubation, une solution aqueuse de 14C-cadusafos (40 pg/ml, 7500 
Bq/ml) a été préparée.

Pour la détermination des isothermes d'adsorption chaque solution est mise en contact avec le 
sol qui a subi une dispersion préalable. Après agitation durant 24h, le sol est séparé de la 
solution à l'équilibre par centrifugation. La concentration en cadusafos de la solution à 
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l’équilibre est calculée d’après sa teneur en 14C. Les quantités de 14C-cadusafos adsorbées 
ont été calculées par différence entre les concentrations initiales et les concentrations de la 
solution correspondante à l’équilibre après adsorption. Le Coefficient de distribution (Kd) est 
ensuite calculé à partir des isothermes.

Les expériences de désorption ont été menées sur les échantillons de sols ayant été en contact 
avec la solution de 14C-cadusafos la plus concentrée (cf ci-dessus). Cinq désorptions 
successives ont été réalisées en utilisant une solution aqueuse de CaC12 0,01 M.

Pour la dégradation, des prises d’essais équivalentes à 20 g de sols secs ont été introduites 
dans des piluliers de verre de 100 ml. 1 ml de la solution aqueuse de 14C-cadusafos (40 
pg/ml) a été ajouté à chaque échantillon. Dans chaque bocal, un flacon contenant 2 ml de 
NaOH (3 N) a été placé pour piéger le CO2. Les bocaux ont été incubés à 28 ± 1°C pendant 
72 jours. Les flacons contenant le NaOH 3N ont été remplacés périodiquement pour mesurer 
la quantité de 14CO2 provenant de la minéralisation du 14C-cadusafos. A 0, 7, 21 et 72 jours 
d’incubation pour les échantillons des horizons A et uniquement après 72 jours pour les 
échantillons des horizons B, les résidus hydrosolubles ont été extraits avec une solution 
aqueuse de CaC12 0.01 M, suivie de l’extraction des résidus totaux avec trois extractions 
successives au méthanol. Après concentration, les extraits ont été analysés en 
chromatographie liquide haute performance (HPLC). La durée de demi-vie (DT50) a été 
déduite des cinétiques de dégradation du cadusafos.

Résultats
Tableau 1 : Caractéristiques de rétention et de dégradation du cadusafos selon les types de sol

Altitude (m) >350 200-350 100-200 0-100
Pluie (mm/an) >4000 >3000 >2500 >2000
Sol Andosol 

perhydraté Andosol Sol Brun 
Andique

Sol Brun 
Rouille à 
halloysite

Kd 
(L/kg)

hor. A 29.6 15.5 5.6 2.6
hor. B 4.5 5.2 0.85 0.57

% non désorbé hor. A 63.0 60.5 20.7 15.9
hor. B 19.3 29.8 9.7 5.6

DT50* (jours) hor. A 16 18 35 32
hor. B 24 36 45 49

Koc** = 
1000Kd/Corg%

hor. A 309 232 164 154
hor. B 86 120 59 77

* DT50 = période de demi-vie

**Koc = normalisation des valeurs de Kd par rapport à la teneur en carbone organique

Les résultats Tableau 1 montrent pour les horizons A de surface que les andosols perhydratés 
d’altitude fixent fortement le cadusafos (Kd élevé), que la molécule y est peu relarguée (fort 
pourcentage de molécule non désorbé) mais qu’elle est vite dégradée (demi-vie courte) par 
rapport aux sols à halloysite sur la côte. Les horizons B suivent les mêmes tendances que les 
horizons A en ce qui concerne la différence entre types de sol. En revanche, on constate que le 
cadusafos est très peu retenu dans ces horizons et que sa vitesse de dégradation y est faible. 
Les différences selon les types de sol et selon les horizons sont très fortes : le cadusafos est 10 
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fois plus fixé dans les Andosols que dans les sols brun-rouille à halloysite et sa vitesse de 
dégradation y est deux fois plus rapide.

Les paramètres précédents déterminent pour partie la mobilité de la molécule. Un indice de 
lessivage (indice GUS) peut être calculé à partir des paramètres de rétention et de dégradation 
de la molécule. Le Tableau 2 ci-après montre dans le cas du cadusafos, que la fixation et la 
dégradation de la molécule sont favorisées en altitude (indice faible) dans les horizons 
superficiels par rapport aux sols de plaines. Les risques de pollutions y seraient donc 
moindres. En revanche, dès que la molécule atteint l’horizon B le lessivage du cadusafos est 
favorisé (indice fort des horizons B) alors que les conditions de dégradation dans cet horizon 
sont mauvaises. Les risques de pollutions apparaissent alors maximaux.

Tableau 2 : indice de lessivage selon les types de sol

Andosol 
perhydraté

Andosol Sol Brun 
Andique

Sol Brun 
Rouille à 
halloysite

Indice 
lessivage 
log10DT50 * 
(4-log10Koc)

hor. A 1.8 2.1 2.8 2.7

hor. B 2.9 3.0 3.7 3.6

Un parallèle peut être conduit pour la chlordécone. Cette molécule se caractérise par un Koc 
très élevé et une DT50 quasi infinie. En l’absence de dégradation, la désorption progressive 
de la molécule fixée en masse dans les sols alimente une pollution chronique. Il existe 
également une variation selon les types de sol dans le même sens que celle observée pour le 
cadusafos (le Koc varie respectivement de 17500 L/kg pour les sols d’altitude , et 2500 à 5000 
pour les sols de plaine selon (Cabidoche, 2006) : les andosols retiennent le mieux la molécule. 
Paradoxalement, il apparaît ainsi possible que les andosols qui comportent les plus gros stocks 
de chlordécone contribuent plus faiblement que les sols de basse altitude à la contamination 
des eaux et des plantes.
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En conclusion, le comportement du cadusafos dans les sols volcaniques de Guadeloupe 
montre que le pesticide est principalement fixé dans l’horizon superficiel du sol juste après 
son application. 11 se dégrade ensuite rapidement (la moitié du produit est dégradé en 15 jours 
à 1 mois).

Cependant de grandes variations existent selon les horizons du sol. En effet dès que le 
pesticide migre dans le sol, il est moins bien retenu et sa dégradation est plus lente. De ce 
point de vue, la vitesse de migration du pesticide dans le sol est donc un élément majeur du 
risque de pollution. Or les conditions de drainage rapide sont souvent réunies en altitude sur la 
Basse Terre en raison de l’intensité des événements pluvieux, et témoignent de la sensibilité 
du milieu. Ces risques sont notamment accentués en bananeraie pour les épandages au pied 
des bananiers où les eaux sont concentrées et justifient une évolution des pratiques 
d’épandage.

De grandes variations existent également en fonction du type de sol. Ainsi, les risques 
potentiels de lessivage sur les andosols d'altitude apparaissent moins élevés que sur les sols 
de bas de toposéquence, venant de fait contrebalancer le risque climatique évoqué au 
paragraphe précédent et lié au plus fortes intensités de pluie en altitude. Ces variations 
ouvrent des pistes vers un raisonnement des pratiques d’épandage en fonction des zones : par 
exemple limitation des épandages dans les zones possédant un fort indice de lessivage. 
Cependant, il ne s’agit que d’un indicateur à l’échelle de la parcelle. Il doit être adapté en 
fonction de la contribution effective des zones de basse altitude à la pollution des rivières.

Ces grands traits de comportement se retrouvent pour la chlordécone anciennement appliqué 
en bananeraie pour laquelle on retrouve les mêmes axes de variation en fonction des types de 
sol. Paradoxalement, il apparaît ainsi possible que les andosols qui comportent les plus gros 
stocks de chlordécone contribuent, à court terme, plus faiblement que les sols de basse 
altitude à la contamination des eaux et des plantes. En revanche, les stocks des andosols 
maintiennent une pression environnementale élevée à long terme.
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Transfert de pesticides et de solutés dans le sol

L’objectif de ce volet est de mieux comprendre le transfert des pesticides dans le profil de sol, 
notamment en explicitant d’une part l’effet des propriétés hydrodynamiques des sols et de 
leurs caractéristiques physico-chimiques et d’autre part l’effet de l’intensité des pluies, elles- 
mêmes très variables sur le terrain.

Transfert de pesticides

Dispositif expérimental et méthodes

Figure 3 : étude du transfert du cadusafos en colonne au laboratoire

L’étude s’est déroulée en milieu contrôlé sur colonnes de sol non remaniées. L’avantage de ce 
type de dispositif est, tout en étant dans des conditions de laboratoires permettant de maîtriser 
les paramètres étudiés, d’avoir la meilleure représentativité des processus existant dans le sol, 
à savoir une combinaison simultanée de dégradation (biotique et abiotique) et de diffusion au 
sein des agrégats. D’autre part, les expérimentations ont été effectuées avec une molécule 
pesticide marquée au carbone14. L’analyse quantitative par scintillation en milieu liquide 
permet un traçage avec une bonne précision et à de faibles concentrations de la molécule dans 
les échantillons de sol ou d’eau. Cette approche est donc particulièrement bien adaptée à nos 
besoins car elle permet une analyse de faibles volumes de solution du sol, ce qui ne serait pas 
possible sans utilisation du C14. Elle est aussi importante car, utilisant des sols d’origine 
agricole où des pesticides ont déjà été épandus, une distinction entre molécule amenée 
spécifiquement par l’expérimentateur et contamination historique s’avère nécessaire pour 
établir des bilans quantitatifs.

Les colonnes de sol non remaniées ont été prélevées en mars 2007 sur andosols sur un site de 
bananeraie en Guadeloupe. Elles sont de dimensions suffisantes (60cm de haut et 25 cm de 
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diamètre - Figure 3) pour prélever plusieurs horizons dont les caractéristiques 
hydrodynamiques et de rétention des molécules sont susceptibles d’être différentes.

Le pesticide étudié est le cadusafos. Le 14C-cadusafos est appliqué en surface de colonne 
(6.6MBq) en mélange avec 10 g de Rugby 10G (spécialité de cadusafos appliqué en 
bananeraie) de manière à appliquer la quantité recommandée au champ mais à l’échelle de la 
surface de la colonne. La colonne étudiée est soumise ensuite à des pluies d’intensité variable, 
20 et 40mm/h, représentatives des conditions pluviométriques naturelles. La concentration en 
cadusafos à différentes profondeurs dans la colonne ainsi qu’en sortie de colonne est mesurée 
grâce à des dispositifs de prélèvement de solution du sol implantés tous les 10 cm (type 
rhizon, Rhizosphere products). La pression de l’eau dans le sol et l’humidité du sol sont 
suivies respectivement à partir de sondes tensiométriques et TDR (Time Domain 
Reflectometry) implantées tous les 10cm dans le profil. La mobilité du cadusafos est évaluée 
par analyse de la radioactivité en scintillation liquide des eaux en sortie de colonne et à 
différentes profondeurs de la colonne. Enfin, après 10 simulations de pluie, espacées de 3j les 
unes des autres et apportant chacune 75mm d’eau, le sol des colonnes est analysé à différentes 
profondeurs par extraction de la molécule avec un solvant organique, le méthanol, et 
comptage de la radioactivité pour effectuer un bilan de masse de la molécule.

Résultats

Figure 4 : Concentration en 14C-cadusafos dans les éluats en sortie de colonne

La Figure 4 présente le transfert de cadusafos dans les eaux de percolation de la colonne de 
sol après 10 simulations de pluie et en fonction des deux intensités de pluie appliquées. Les 
courbes d’élution en sortie de colonne, du 14C-cadusafos montrent d’une part que les 
concentrations diminuent au cours du nombre de simulations de pluies effectuées (10 au 
total), au fur et à mesure que le pesticide s’adsorbe sur la phase solide et se dégrade, limitant 
ainsi les quantités susceptibles d’être éluées. Par ailleurs, le pic de concentration est obtenu 
environ 2h après le début de la simulation pour les pluies de 40mm/h, et 4h après le début de 
la simulation pour les pluies d’intensité deux fois moindre (20mm/h).

CIRAD-DIST
Unité bibliothèque
Lavalette
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Figure 5 : Concentration maximale obtenue dans les éluats en sortie de colonne au cours des 10 
pluies simulées

La Figure 5 indique que pour les cinq premières simulations de pluie, le pic de concentration 
de cadusafos est du même ordre de grandeur, variant entre 60 et 70Bq/ml d’éluat (soit entre 
9.2 et 10.2 mg/L). Ceci indique en première analyse qu’une diminution d’intensité de pluie 
n’occasionne pas d’adsorption accrue du pesticide sur la phase solide, alors que le temps de 
contact entre les deux est accru en raison d’un flux d’eau de moindre vitesse. En revanche, à 
partir de la 5ème pluie, la concentration de cadusafos en sortie de colonne chute à 37Bq/ml 
maximum (soit 5.6 mg/L), et diminue ainsi lors des quatre dernières simulations de pluie.

Le total des quantités éluées représente environ 12% de la quantité de pesticide appliqué.

Concentration de 14C-cadusafos dans le sol (Bq/g sol)

Figure 6 : Concentration en 14C-cadusafos dans le sol de la colonne en fonction de la profondeur

La concentration en 14C-cadusafos dans le sol en fin d’expérimentation a été déterminée à 
différentes profondeurs de la colonne (Figure 6). Elle décroît avec la profondeur, depuis en 
moyenne 24.5Bq/g sol dans les 5 premiers centimètres (soit 3.7mg/kg sol) Jusqu’en moyenne 
4.2Bq/g sol en bas de colonne (0.63 mg/kg sol). La limite entre les deux horizons A et B se 
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situait vers 30cm de profondeur environ, et l’on peut constater une rupture de pente dans la 
concentration en cadusafos dans les premiers 30-35cm (où la concentration varie entre 24,5 et 
7,6 Bq/g sol) et les couches plus profondes du profil, où la concentration en cadusafos est 
invariante, entre 3.6 et 4.2 Bq/g sol. Cette rupture correspond aux différences caractéristiques 
d’adsorption du pesticide mises en évidences précédemment (comportement du pesticide dans 
les sols). Le cadusafos recueilli par les extractions de sol à différentes profondeurs représente 
2.5% de la quantité appliquée au départ, et additionné aux quantités éluées lors des 
simulations de pluie, environ 15% de la quantité de pesticide appliqué initialement est 
recueillie.

En conclusion, les résultats montrent clairement des propriétés de rétention des pesticides 
différentes entre les deux horizons et leur incidence sur la mobilisation du pesticide.

Concernant la mobilisation du cadusafos, deux périodes sont clairement identifiées : l’une 
durant laquelle les concentrations dans les eaux de drainage sont maximum quelles que soient 
les intensités pluviométriques ; la seconde durant laquelle une chute abrupte des 
concentrations est constatée et qui traduit la soustraction de la molécule vis-à-vis de sa 
mobilisation par les eaux. La réduction des exportations de cadussafos par drainage n’est 
possible que si les flux au cours des 15 jours après apports sont limités.

D'autre part ces résultats confirment que l’horizon A organique apparaît être l’horizon de 
stockage. De ce point de vue, il paraît essentiel d’éviter le travail du sol sur les parcelles en 
cours de traitements phytosanitaires de façon à éviter l’enfouissement des matières actives 
vers les horizons profonds du sol où les conditions de dégradation sont moins bonnes.

Enfin on observera que le bilan de masse est faible puisqu’on ne retrouve que 15% du produit 
apporté (12% dans les eaux de percolation et le reste dans le sol). L’hypothèse la plus 
probable est celle d’une dégradation rapide de la molécule (période de demi-vie de l’ordre de 
15 comme évaluées précédemment pour les andosols). On ne peut que recommander 
d’évaluer la période de demi-vie ainsi que sa variabilité selon les types de sol pour rendre 
compte de risque de pollution d’une molécule.

Transferts de solutés

Dispositif expérimental

La mesure des transferts de solutés K.+ et N-NO3- a été menée pendant 4 mois du 27/07/04 au 
25/11/04. Au cours de cette période, deux apports de KNO3, équivalents chacun à 70 kg ha-1 
N-NO3- et 200 kg ha-1 K.+ ont été réalisés : un premier apport diffus sur toute la parcelle le 
02/08 ; un second apport localisé au pied du bananier le 18/10. Les mesures ont été réalisées 
sur 5 fosses comportant 4 lysimètres chacune, implantées sur la parcelle Espérance Haut de 
Neufchâteau et décrites dans un précédent rapport (Cattan, 2003)

Résultats

Les résultats montrent que les pertes sont beaucoup plus importantes après un apport localisé 
qu’après un apport diffus et dans des proportions N/K correspondant à celles de l’engrais. Les 
capacités d’échange Anionique et Cationique semblent commander les lixiviations du nitrate 
et du potassium, qui restent faibles relativement à l’apport, en raison des conditions acides. 
Néanmoins, dans les sols bien drainés, le stemflow et le mode d’application des engrais 
contrôlent largement la lixiviation des fertilisants de l’horizon labouré vers les horizons 
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profonds acides (pH = 4.98), où les racines sont moins présentes. Les quantités d’ions lixiviés 
suite à un apport diffus ont atteint 13.5 kg ha-1 N-N03- et 150.5 kg ha-1 K+ après 644 mm de 
drainage sous le pseudo-tronc ; après apport localisé, ces quantités ont atteint 193.8 kg ha-1 N- 
NO3- et 638.1 kg ha-1 K+. Sous les feuilles au niveau de l’inter-rang, seulement 4.6 kg ha-1 N- 
NO3- et 25.8 kg ha-1 K.+ sont lixiviés après 344 mm de drainage. Les ordres de grandeur dans 
Γ inter-rang après apport localisé restent les mêmes.

Un bilan de masse a été calculé sur les 4 mois de mesures selon les hypothèses suivantes : la 
minéralisation de l’azote est calculée au prorata du temps considéré et la dénitrification a été 
négligée car aucun indice d’anoxie n’a été observé ; une analyse chimique des eaux de 
ruissellement nous a permis d’évaluer les pertes des minéraux par ruissellement ; la nutrition 
du bananier a été calculée d’après les travaux de Martin-Prével et al. (1987) ; le bilan est 
bouclé en assignant le nitrate et le potassium restants à l’adsorption finale dans le sol. On 
constate (Tableau 3) qu’après apport diffus, on stocke nettement de l’azote minéral, mais on 
perd beaucoup de potassium (100 kg ha-1) malgré l’apport correspondant au besoin de 
prélèvement par la plante. En revanche, après apport au pied, l’exposition à la lixiviation 
forcée en aval du stemflow a épuisé le stockage de potassium en moins d’un mois alors que le 
stock d’azote reste stable. Notons que la minéralisation nette couvre les besoins de la plante, 
mais à long terme ce bilan de l’azote ne pourrait être équilibré car la minéralisation n’est pas 
indéfinie.

Tableau 3 : bilan minéral d'azote et de potassium à l'échelle du bananier et de la parcelle
expérimentale (rang/inter-rang)

Lixiviation 
kg/ha

Ruissellement 
kg/ha

Stock final 
kg/ha

Période 2004 Durée 
jours

Apport 
kg/ha

Minéralisation 
nette kg/ha

Stock initial 
kg/ha

Prélèvement 
kg/ha

AZOTE 
20-juil 27-oct 99 70 (Diffus) 70.7 136 69.3 5.9 3.2 198
27-oct 25-nov 29 70 (au pied) 20.7 198 20.3 69.8 1.7 197
POTASSIUM
20-juil 27-oct 99 200 (Diffus) 0 232 198 58 22.4 154
27-oct 25-nov 29 200 (au pied) 0 154 58 223 26.4 47

En conclusion, le stemflow et le mode d’application des engrais contrôlent largement la 
lixiviation des fertilisants de l’horizon labouré vers les horizons profonds acides.

Malgré l'adsorption des anions et des cations, la lixiviation des nitrates est 3 fois supérieure 
sous le bananier que dans l’inter-rang après apport diffus alors qu’elle était environ 70 fois 
supérieure après apport localisé. De même, la quantité de potassium lixivié sous le bananier 
est respectivement 5et 50 fois plus importante que dans finter-rang après apport diffus et au 
pied.

Compte tenu des forts écoulements liés au stemflow, l’apport localisé au pied du bananier 
entraîne une forte perte de l’apport d'engrais car il n’a pas permis à la sorption de compenser 
l’élution. Cette observation va à l’encontre des arguments habituellement avancés pour 
justifier un apport localisé et concernant notamment une meilleure nutrition de la plante. On 
constate même, qu’un apport diffus seul est en mesure d’améliorer le stock final d’azote en 
raison du recyclage de l’engrais apporté.
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Transfert de pesticide à l'échelle du bassin versant

On a vu de quelles façons les pratiques associées aux conditions pédologiques et climatiques 
de leurs lieux d’application pouvaient influer sur les mobilisation des pesticides et autres 
solutés au sein des parcelles. Il s’agit maintenant d’évaluer l’impact de ces pratiques à des 
échelles pertinentes en matière de qualité de la ressource en eau. Après avoir décrit le 
fonctionnement hydrologique d’un petit bassin antillais, on observera la dispersion d’un 
pesticide, le cadusafos, à l’échelle du bassin versant. Ces résultats sont présentés en détail 
dans la thèse de JB Charlier (Charlier, 2007). On ne mentionnera ici que les principales 
conclusions de ce travail.

Fonctionnement hydrologique de bassin
L’eau est le principal vecteur de transport des pesticides. De fait, l’étude du fonctionnement 
hydrologique des bassins versants est un élément essentiel des études de dispersion des 
pesticides. Dans le cas des Antilles, la succession de projections volcaniques hétérogènes a 
produit un milieu souterrain complexe. Afin de caractériser les transferts hydriques associés à 
ce milieu, un petit bassin d’étude a été retenu, le bassin de Féfé. Ce bassin a été décrit dans le 
document de (Cattan, 2003). On rappellera ici simplement les grands traits de son 
fonctionnement et le modèle global qui a été constitué.

Dispositif

Figure 7 : Dispositif de mesure hydrologique sur le bassin versant de Féfé.
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La Figure 7 présente le dispositif expérimental du bassin versant de Féfé. La lame précipitée 
est mesurée en quatre sites à l’aide de pluviomètres à augets. Le ruissellement à l’exutoire du 
bassin est mesuré à la station hydrométrique composée d’un seuil composite en V d’angle 
90° entre 0 et 50 cm de hauteur et surmonté d’un seuil rectangulaire de 195 cm de large entre 
50 et 102,5 cm de hauteur. Le débit maximal mesurable par le seuil est d’environ 1500 L s-1. 
Pour les crues exceptionnelles dépassant la hauteur du seuil, la topographie à l’exutoire 
épouse une forme trapézoïdale à partir duquel ont été calculés les débits extrêmes. Les 
enregistrements limnimétriques sont réalisés à un pas de temps de deux minutes par une sonde 
pressiométrique (PDCR1830, Campbell Scientific). Vingt et un piézomètres superficiels 
(notés P1 à P21) compris entre 1,5 et 5,5 m de profondeur et 8 forages profonds notés FA à 
FH compris entre 15 et 51 m sont implantés sur le bassin. Les ouvrages P1, P3, P6, P11, P12, 
P13, P14, P15, P17, P18, FF et FH sont carottés, et les ouvrages FA, FB, FC, FD, FE et FG 
ont été forés en destructif. Les piézomètres P1, P3, P6, P11, P12, FA, FC, FD, FE, FF, FG et 
FH sont équipés de sondes pressiométriques (Diver, Van Essen Instruments, Delft, Pays-Bas) 
qui mesurent le niveau d’eau à un pas de temps de quatre minutes. Le calage des niveaux 
piézométriques est effectué par rapport à des mesures manuelles hebdomadaires.

D’autre part le sous bassin Moïse Haut au sein du bassin de Féfé (voir Figure 7) a été équipé 
pour étudier les phénomènes à différentes échelles. Le sous basin Moïse Haut a une surface 
totale de 2 400 m2 à 370 m d’altitude. La pente est continue et de 30% en moyenne. Durant la 
période de mesure en 2006, la sous bassin est planté en banane (variété Grande Naine) selon 
un maillage régulier de 2,35 m entre les rangs et entre les bananiers dans le rang. Les 
bananiers sont plantés dans un trou de 10 cm et la direction du rang suit la ligne de plus 
grande pente. Le ruissellement à l’échelle du sous bassin a été mesuré au niveau d’un seuil en 
V d’angle 90° sur une hauteur de 24 cm (Figure 8). Les enregistrements limnimétriques sont 
réalisés à un pas de temps de deux minutes par une sonde pressiométrique (Diver, Van Essen 
Instruments, Delft, Pays-Bas).

Figure 8 : Dispositif de suivi hydrologique du sous basin Moïse Haut.

Caractéristiques du bassin

Le bassin versant de Féfé est marqué par un climat tropical humide, tempéré et uniformisé par 
le régime des Alizés qui assure des pluies abondantes toute l’année avec une pluviométrie 



Gestion des risques environnementaux... page 15

annuelle qui dépasse 4 000 mm. Aussi, le bassin se situe dans une zone excédentaire du point 
de vue de l’évapotranspiration, favorisant alors des écoulements très abondants à l’échelle 
annuelle. De plus, ce climat qui engendre une humidité constante tout au long de l’année 
confère un état de saturation continu du sol qui va dans le sens d’une faible variation des états 
hydriques initiaux des sols lors des crues.

La forte hétérogénéité spatiale et verticale des formations géologiques est due au type de 
volcanisme andésitique qui, par ses caractéristiques éruptives, engendre des successions de 
dépôts en remplissage de paléovallées (coulées de laves, nuées ardentes, lahars) ou en 
retombées aériennes (cendres, lapillis) (Figure 9). Sur un substratum de brèches argilisées 
issues probablement du complexe de base, trois compartiments géologiques sont à considérer 
pour l’étude hydrogéologique du bassin : les laves, les nuées ardentes et les lapillis en 
couverture. Si par soucis de simplification, nous regroupons les différents faciès observés 
dans ces trois formations géologiques, nous ne devons pas oublier la forte hétérogénéité à 
l’intérieur de ces compartiments avec par exemple les intercalations de niveaux cendreux.

Figure 9 : structure géologique du bassin de Féfé

La variabilité des types de sol est limitée sur Féfé (Figure 10), du fait d’un recouvrement 
uniforme du bassin par des retombées aériennes (lapillis) sur lesquelles se sont développés des 
andosols. Néanmoins, au creux du glissement de terrain au dessus de la mare, les lapillis sont 
décapés pour laisser la place à un ferralsol développé sur des laves plus anciennes. De plus, 
les surfaces anthropiques regroupant les hangars et les chemins d’exploitation représentent 
comme les ferralsols environ 5% de la surface du bassin. Ces trois catégories ont des 
propriétés hydrodynamiques très différentes avec les andosols et les ferralsols aux capacités 
d’infiltration très élevées (> 50 mm h-1) et les surfaces anthropiques quasiment 
imperméables. Dans ce contexte, la variabilité de l’occupation du sol est relative aux pratiques 
agricoles des petites exploitations bananières. Elle comprend une majorité de parcelles 
plantées en banane, mais également des productions de cultures vivrières ou de l’élevage 
(Figure 10). La situation montagneuse du bassin fait qu’il n’y a pas de labour sur les versants 
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pentus. En découle alors une classification des états de surface réalisée sur le type de culture 
en place où le couvert végétal est alors un déterminant important de la genèse du 
ruissellement. Aussi, le type de sol et la redistribution de la pluie par le couvert végétal seront 
les deux éléments clés à considérer dans le partage ruissellement/infiltration à l’échelle du 
bassin.

Figure 10 : Carte des sols (a) et carte de l’occupation du sol (b) du bassin de Féfé.

Fonctionnement hydrologique

Les caractéristiques de Féfé sont des pluies abondantes (4 229 mm an-1) sur des formations 
volcaniques perméables. Les résultats mettent en évidence un système hydrogéologique avec 
deux aquifères superposés (Figure 11). Les termes du bilan en 2003 (année « moyenne ») se 
partagent entre la recharge de l’aquifère profond (42 %), l’évapotranspiration (31 %) et le 
ruissellement (27 %). A l’échelle événementielle, le coefficient de ruissellement varie de 6,2 
% à 24,4 % selon que les conditions initiales sont sèches ou saturées. En découle la 
prédominance du ruissellement de type hortonien (dépassement de la capacité d’infiltration du 
sol), au détriment de processus de type subsurface (circulation dans l’horizon superficiel du 
sol) et sur surface saturée (remonté de nappe), peu probables sur le bassin. La recharge de 
l’aquifère superficiel est caractérisée par des transferts rapides dans la zone non saturée, du 
fait d’une capacité d’infiltration des sols qui ne diminue pas avec la profondeur. Deux types 
de vidange de cet aquifère sont mis en évidence : le drainage par la ravine du bassin et la 
recharge de l'aquifère profond. Les formations volcaniques semblent promouvoir des 
écoulements souterrains, et le contexte cultivé est une explication aux coefficients de 
ruissellement élevés en comparaison des autres petits bassins tropicaux situés en milieu 
forestier.
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Figure 11 : répartition des flux hydriques au sein du bassin de Féfé

Sur la base de ce schéma de fonctionnement, nous avons développé un modèle qui intègre le 
ruissellement, l’évapotranspiration et les écoulements souterrains des deux nappes 
superposées (Figure 12). Ce modèle a six paramètres et les procédures de calage et de 
validation ont été réalisées sur le débit à l’exutoire du bassin, et sur deux piézomètres 
caractérisant le système hydrogéologique (Figure 13). Le modèle permet de reproduire 
correctement la dynamique de ces trois variables, vérifiant les principales hypothèses de base, 
notamment dans le cas de périodes humides.

Figure 12 : modèle de fonctionnement hydrologique du bassin de Féfé
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Figure 13 : simulation du débit et des stocks de nappe sur le bassin de Féfé

En conclusion, l’analyse du fonctionnement hydrologique du bassin expérimental de Féfé 
révèle, dans un contexte de forte pluviométrie, l'importance des transferts souterrains. C’est 
90% de l’eau de pluie qui s’infiltre dont la moitié atteindra la nappe profonde. L’autre moitié 
se partage entre l’évapotranspiration et l’alimentation de la ravine drainant le bassin. Ce 
schéma de fonctionnement suggère une contamination des eaux essentiellement par voie 
souterraine.

Le transfert de pesticide

Mesures et analyses

Le suivi de la pollution a un nématicide a été réalisé dans ce contexte particulier afin 
d’identifier les voies majeures de dispersion des pesticides ainsi que d’évaluer les quantités se 
dispersant dans le milieu à partir d’un apport initial.

Deux campagnes de suivi des concentrations en cadusafos dans les eaux et dans les sols ont 
été conduites afin d’étudier les variations spatiales et temporelles des mécanismes de 
contamination. Les zones d’application du nématicide sont indiquées Figure 14 et les 
quantités appliquées ainsi que la durée des périodes de suivies sont reportées dans le Tableau 
4. En 2003, les applications du cadusafos se sont échelonnées du 3 au 21 octobre sur les 
parcelles en bananes situées sur l’ensemble du bassin qui occupaient 40% de sa surface ; les 
mesures ont été réalisées du 3 octobre 2003 au 11 janvier 2004. En 2006, le cadusafos a été 
appliqué en une seule fois le 5 juillet 2006 sur une petite partie du bassin située en amont et 
couvrant 12% de la surface du bassin ; les mesures ont été réalisées du 5 juillet au 23 
septembre 2006.
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Tableau 4 : Dates, surfaces des deux épandages et dispositif de suivi hydrologique pour les deux 
campagnes 2003 et 2006.

Cam­
pagnes

Date 
épandage Surface Quantité 

épandue Suivi hydrologique Suivi dans 
les sols

Durée du suivi 
dans les eaux

Durée du suivi 
dans les sols

[année] [-] [m2] [kg]
Exutoire 
parcelle

Exutoire 
bassin

Piézo- 
mètres

03/10/03 15 200 9,13
04/10/03 10 700 6,43
09/10/03 6 400 3,83
10 et 11
/10/03

du 03/10/2003 au 
11/01/2004
sur 100 jours

du 03/10/2003 au 
05/01/2004
sur 94 jours

2003 17 000 10,22 Non oui oui oui
17/10/03 9 700 5,84
21/10/03 8 000 4,78

Total 2003 67 000 40,23

du 05/07/2006 au 
23/09/2006
sur 80 jours

du 05/07/2006 au 
21/09/2006
sur 78 jours

2006 05/07/2006 19 400 11,64 oui oui non oui

Figure 14 : Zones et dates d'épandage pour les campagnes de 2003 et 2006

Le ruissellement a été mesuré à l’échelle du bassin ainsi que du sous-bassin de Moïse Haut. 
Les piézomètres P1, P4, P7, P8, P10, P12 ainsi que les forages FB et FD ont été suivis 
manuellement de façon hebdomadaire au cours des périodes d’épandage.

La dispersion des pesticides a été suivi des les sols (horizons A de surface et B de profondeur) 
ainsi que dans les eaux de ruissellement aux échelles du sous bassin et du bassin et dans les 
nappes. Pour les sols, 10 champs ont été échantillonnés en 2003 et 4 champs en 2006. Sur 
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chaque champs, quatre analyses de sol ont été réalisées dont 3 après épandage de la molécule 
(10, 53, 94 jours en 2003 ; 5, 20, 78 jours en 2006). Pour les eaux de ruissellement, pour le 
sous bassin, elles ont été échantillonnées pour chaque événement ruisselant ; pour le bassin, 
elles ont été échantillonnées à l’échelle de la journée sur la base d’un prélèvement toutes les 4 
heures. Dans les deux cas, un échantillon témoin a été pris avant épandage. Pour les nappes, 
les échantillons ont été réalisés sur une base hebdomadaire juste après épandage puis bi­
mensuels en fin d’expérimentation. Tous les échantillons ont été congelés puis expédiés pour 
analyse au laboratoire INRA d’Arras. Les limites de détection du cadusafos dans les sols et 
les eaux sont respectivement de 0.5 pg kg-1 and 0.01 pg L-1.

Les principales caractéristiques des deux périodes de suivi sont présentées dans le Tableau 5.

Tableau 5 : Caractéristiques hydrologiques au cours des périodes de suivis en 2003 et 2006

Caractéristiques hydrologiques
Campagne 

2003 
(100 jours)

Campagne 
2006 

(80 jours)

Pluie [mm] 2 185 611
Intensité pluviométrique horaire maximum [mm h-1 ] 94.5 15.6

Ruissellement de surface à l’échelle du sous bassin 
Coefficient de ruissellement [% pluie] 5.7
Variation du coefficient de ruissellement [% pluie] à l’échelle 
de l’événement de crue - [0; 21]

Variation du débit moyen journalier de ruissellement [L s-1] - [0; 0.25]

Nappe
Variation de la hauteur de nappe superficielle [m] [0.6; 3.4]
Variation de la hauteur de nappe profonde [m] [2.7; 22.6] -

Ecoulement à l’échelle du bassin
coefficient d’écoulement [% pluie] (ruissellement + débit de 
base) 42.5 22.2

Coefficient de ruissellement de surface t [% pluie] 15.7 8.6
Coefficient de débit de base t [% pluie] 26.8 13.6
Variation du coefficient de ruissellement de surface [% pluie] 
à l’échelle de l’événement de crue [1;38] [0; 14]

Variation du débit moyen journalier en sortie de bassin [L s- 
1] [2; 125] [0.1; 20]
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Comportement du cadusafos dans les sols

Tableau 6 : concentration moyenne de cadusafos dans les sols pour les horizons A (hA) et B (hB) des 
champs traités. L’écart type est indiqué entre parenthèse ; les symboles *, **, and *** indiquent si la 
différence entre horizons est significative aux seuils respectifs de 0.05, 0.01, 0.001.

Temps après 
épandage

Concentration 
moyenne de 

cadusafos dans hA

Concentration 
moyenne de 

cadusafos dans hB

Probabilité d’avoir 
une difference 

entre hA and h B
[jour] [pg kg-1] [pg kg-1]

Campagne 2003
-9 8.4 (5.8) 1.1 (2.1) ***
10 80.0(123.8) 28.5 (30.4) NS
53 18.2(14.6) 7.5 (7.8) **
94 18.6(7.2) 4.0 (2.8)

Campagne 2006
-8 11.3 (7.3) 4.4 (6.2) NS
5 37.8 (23.4) 13.5(14.1) *

20 16.9 (9.6) 9.4 (7.2) NS
75 10.8(6.5) 0.9 (0.4) *

On observe en premier lieu que les valeurs de concentration du cadusafos dans les sols avant 
épandage s’étagent entre 1.1 et 11.3 pg kg-1 pour les horizons A et B. (Tableau 6). Ceci 
montre la persistance du cadusafos dans les sols alors que les sols n’avaient pas été traités 
depuis plus de 3 mois au moment des épandages. Par la suite, un observe un pic de 
concentration juste après application. Ce pic est simultané pour les deux horizons ce qui 
suggère que la molécule migre rapidement en profondeur. Ceci est cohérent avec les 
observations réalisées en colonne par ailleurs. Enfin on notera que les concentrations dans 
l’horizon A où est appliqué le pesticide ont logiquement tendance à être sont plus élevées que 
dans l’horizon B.

Transport dans les eaux de ruissellement

Le transport du cadusafos dans les eaux de ruissellement de surface peut être analysé à partir 
des mesures réalisées sur le sous-basin de Moïse Haut en 2006 (Figure 16).
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Figure 15: Campagne d’épandage 2003 (dates d’application ; entre le 03/10/2003 et le 21/10/2003) : 
chroniques de pluie, du débit à l’exutoire du bassin, de la piézométrie, et de la concentration en 
cadusafos.

Figure 16 : Campagne d’épandage 2006 (date d’application ↓ le 05/07/2006) : chroniques de pluie, 
des débits aux exutoires de la parcelle et du bassin, et de la concentration en cadusafos.

En premier lieu, on notera que la perte totale de cadusafos dans les eaux de ruissellement 
représente 6.4 g ha-1, c'est-à-dire 0.1 % des quantités appliquées en 2006. La concentration est 
maximum (1100 pg L-1) au cours du premier événement ruisselant après épandage ; puis elle 
diminue rapidement au cours des événements suivants indiquant que le cadusafos ne devient 
plus disponible pour le ruissellement. Finalement, 90% des pertes en cadusafos surviennent au 
cours des 6 jours après épandage. Ces résultats sont conformes à ceux observés en parcelle à 
Neufchâteau au cours d’expérimentation précédentes (Cattan, 2003).



Gestion des risques environnementaux... page 23

Transport vers les nappes

Localement, la dynamique de contamination des nappes a été suivie en 2003 et est similaire 
pour l’ensemble des piézomètres suivis (Figure 15). Tout d’abord, avant épandage, la 
concentration dans tous les piézomètres était en dessous de la limite de détection sauf pour P7 
avec une très faible concentration (0.02 pg L-1). Ceci suggère que la persistance du cadusafos 
dans la nappe superficielle est limitée. Ensuite, après épandage un pic de concentration est 
observé au cours du premier échantillonnage. Puis, 15 jours après ce pic, la concentration 
chute pour atteindre un plateau correspondant à une concentration moyenne de 0.29 pg L-1. 
Ce schéma suggère l’existence d’une percolation rapide conduisant à la contamination de la 
nappe superficielle en un peu moins d’une semaine, puis à la dilution de la contamination 
suite à la percolation d’une eau moins polluée.

A l’échelle du bassin, l’état de contamination générale de la nappe superficielle peut être 
évalué à partir des concentrations de la rivière en sortie de basin pour les années 2003 et 2006 
(Figure 15, Figure 16). Une première phase peut-être distinguée durant laquelle la 
concentration moyenne de la nappe apparaît nulle. En effet, au cours des deux semaines après 
application, la rivière montre des concentrations nuiles au cours des courtes périodes situées 
en dehors des événements ruisselant (pics successifs) où la rivière n’est alimentée que par la 
nappe superficielle. Après cette première phase, la nappe superficielle apparaît contaminée 
comme le suggère la constance des concentrations en rivière de l’ordre de 0.06 pg L-1 même 
au cours des périodes hors événements ruisselants. Cette différence entre première et seconde 
phase est indicatrice du temps de transfert entre la contamination de la nappe à l’aplomb des 
champs traités et l’exutoire du bassin.

En ce qui concerne la nappe profonde (Figure 15), deux pics de concentration proche de la 
limite de détection ont été observés. Ceci montre qu’il existe également un risque de 
contamination de l’aquifère profond. Cependant, dans chacun des forages suivis, la molécule 
devient non détectable 6 semaines après épandage.

Transport en sortie de bassin

Deux phases de contaminations des eaux sont observées en sortie de bassin en 2003 et 2006 
(Figure 15, Figure 16). La première phase commence après le premier épandage et présente 
des variations erratiques de concentration en cadusafos dans les eaux avec des pics de 
pollution correspondant aux événements de pluie. Cette phase de contamination 
événementielle dure près de 28 jours en 2004 et 16 jours en 2006 et montre des pics 
maximum de concentration de 1.5 et 0.26 pg L-1 respectivement en 2003 et 2006. Elle est 
suivie d’une phase de stabilisation montrant de faibles fluctuations autour d’une valeur 
moyenne de 0.07 et 0.06 pg L-1 respectivement en 2003 et 2006. Les pertes de cadusafos à 
l’exutoire du bassin au cours des 78 jours après épandage correspondent à 0.03 % du total 
apporté en 2003 et à 0.01 % en 2006. La différence de perte entre les deux années peut être 
expliquée par la pluviométrie plus importante en 2003 par rapport à 2006. On note que la 
majeure partie des pertes ont lieu durant la phase de stabilisation (2/3 des pertes en 2003 et % 
en 2006) du fait de sa plus longue durée ainsi que d’une concentration moyenne plus élevée

Processus et Mécanismes de transport

Ces résultats nous renseignent sur les processus et mécanismes entrant dans le transport des 
pesticides et la contamination des eaux à l’échelle du bassin versant.

Au cours de la phase de contamination événementielle, on constate que les pics de 
concentration observés à l’échelle du bassin correspondent aux événements ruisselants 
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observés à l’échelle du sous-bassin (résultats de 2006 - Figure 16). Ceci suggère que durant 
cette première phase, le transport par ruissellement de surface est principalement à l’origine 
des variations de concentration en cadusafos à l’exutoire du bassin.

D’autre part, on note que les concentrations maximum à l’échelle du sous-bassin sont environ 
4000 fois plus élevées qu’à l’exutoire du bassin. Il y a donc une forte dilution quand on passe 
d’une échelle à l’autre. On peut avoir une idée plus précise de ce phénomène en rapportant les 
quantités de cadusafos exportées des parcelles traitées par ruissellement de surface des 
quantités transitant à l’exutoire du bassin. Pour le sous bassin, on a considéré que les pertes 
par hectare pour l’ensemble des champs traités en 2006 (19 400 rn2) étaient les même que 
celles mesurées sur le sous bassin de 2400 rn2 Les pertes aux deux échelles ont ensuite été 
calculées en multipliant les concentrations moyennes par les débits correspondant. Les 
résultats montrent que 8 jours après épandage, les pertes cumulés en sortie des champs traités 
étaient 60 fois plus importantes que les quantités ayant transité à l’exutoire du bassin, 
(respectivement 12.4 et 0.2 g). Ceci suggère une forte réinfiltration des eaux contaminées 
dans le réseau hydrographique réduisant d'autant l’importance du ruissellement direct et 
favorisant en conséquence la contamination par voie souterraine. Ce comportement est 
important à connaître. Il a deux principales conséquences : la première est qu’il reste 
impossible de prévoir les pollutions en rivière à partir des seules exportations mesurées en 
parcelle ; la seconde est que l’effet de bandes enherbées dans ce contexte de forte infiltration 
risque d’accentuer la pollution de la ressource souterraine et est de ce fait à proscrire.

Au cours de la phase de stabilisation, la concentration en rivière à l’exutoire du bassin varie 
peu bien que la contribution des écoulements souterrains et de surface au cours de cette 
période dépend éminemment des événements pluvieux. Ceci n’est possible que si les niveaux 
de concentrations des eaux souterraines et des eaux de surfaces sont comparables. Ceci est en 
partie confirmé à partir des résultats obtenus en parcelle expérimentale à Neufchâteau en 2001 
et 2002 (Cattan, 2003) dans des conditions climatiques comparables : 20 jours après 
épandage, la contamination des eaux de ruissellement avait ainsi décru à 0.2 ug L-1. Si on 
tient compte des effets de dilution sur les parcelles non traitées du bassin en 2006, il est 
probable que le niveau de pollution des eaux de ruissellement de surface soit effectivement 
proche du niveau de 0.06 ug L-1 observé dans les nappes, l’ensemble contribuant à la 
pollution des eaux en sortie de bassin.

Conclusion sur le transport de pesticides

Les résultats obtenus ont montré que les pertes en cadusafos mesurées à l’échelle de la 
parcelle représentaient moins de 0.1% des quantités épandues. Ceci est bien inférieur à ce qui 
est observé habituellement, mais est cohérent avec les résultats obtenus préalablement en 
station. Ceci peut être expliqué par une rapide diminution des quantités de cadusafos dans les 
premiers centimètres du sol (ceux en contact avec l’eau de ruissellement) en raison à la fois 
d’une vitesse élevé de dégradation de la molécule après application et par sa migration rapide 
vers les horizons profonds du sol. Ce comportement est différent de ceux habituellement 
décrit dans la littérature (par exemple (Leonard, 1990; Louchart et al., 2001) où la plupart des 
pesticides appliqués sur le sol reste en surface durant de long mois.

Parallèlement, nos résultats montrent que la contamination par le cadusafos affecte 
principalement la nappe superficielle ce qui est une conséquence de la forte capacité 
d’infiltration des andosols. En revanche l’aquitère profond reste peu exposé à une 
contamination par les pesticides. Sur le bassin de Féfé un horizon argileux observé à la base 
de la formation des lapillis pourrait jouer le rôle de filtre vis-à-vis des pesticides. Le contexte 
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géologique définit ici de façon évidente l'étendu des contaminations et montre l’importance 
de sa caractérisation.

L’analyse des variations de concentration en sortie de bassin montre une pollution étendue et 
constante au cours des 100 jours suivant l’épandage de la molécule. Les concentrations 
mesurées à l’échelle de notre bassin expérimental sont comparables à celles relevées dans 
d’autres cas (Castillo et al., 2006; Castillo et al., 2000) ce qui conforte nos résultats.

Le mode de contamination en deux phase a été décrit et apparaît de façon constante pour les 
deux années de monitoring effectuées : une première phase erratique suivant les événements 
ruisselant et une seconde phase qui traduit l’homogénéisation des concentrations dans 
l’ensemble des compartiments d’eau (ruissellement et nappe). Bien que ces phases soient très 
différentes, on remarquera que les concentrations moyennes au cours de ces phases 
apparaissent similaires : 0.14 et 0.5 %g L-1 pour la première phase et 0.07 et 0.06 ug L-1 pour 
la deuxième phase respectivement en 2003 et 2006. Ceci diffère fortement des dynamiques de 
contaminations observées dans d’autres environnements (e.g.(Louchart et al., 2001)) où des 
changements importants de concentrations sont observées à l’échelle du bassin après 
épandage des pesticides.

Finalement, il n’y a pas de différence significative de contamination entre les deux périodes 
de monitoring bien que des quantités très différentes aient été apportées et bien que les 
conditions météorologiques soient très différentes. Ceci peut s’expliquer par la contribution 
majeure des écoulements souterrains dans les processus de contaminations auxquelles 
s’ajoutent la difficulté de circonscrire le bassin hydrogéologique alimentant l’exutoire. Deux 
principales conséquences en découlent : la première est que la contamination n’est pas 
strictement proportionnelle aux apports ; la seconde porte sur la nécessité de caractériser les 
voies d’alimentation des cours d’eau pour en améliorer la qualité.

En conclusion, dans le contexte du bassin de Féfé les exportations de pesticides en sortie de 
parcelle sont d’un faible niveau. Cependant, la réduction du niveau de pollution de la 
ressource en eau est difficile car les processus de contamination du milieu sont 
majoritairement relatifs aux voies souterraines. Une principale conséquence est l’inadéquation 
des procédés habituels de réduction des pollutions type bandes enherbées qui favorisent 
l'infiltration. Une autre conséquence est qu’il n’y a pas à proprement parlé de zone où 
l’épandage présente un moindre risque par exemple en raison de l’éloignement du lieu 
d'épandage par rapport au réseau hydrographique. Les deux années de suivis montrent que 
toutes les zones présentent un risque. Les solutions en terme agronomique restent donc la 
réduction des apports dans la mesure ou le bassin hydrographique des zones de captage ou 
d’évaluation de la ressource en eau sont connues. D’autres solutions émergeront peut-être 
d’une meilleure connaissance du comportement des pesticides dans le sol de façon à favoriser 
la dégradation de la molécule sur le lieu d’épandage.
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Des modèles pour rendre compte des pratiques agricoles

La complexité des phénomènes enjeu, la difficulté d’équiper les sites pour les suivis 
hydrologiques et donc d’accéder à des mesures font qu’il n’est pas toujours possible de 
comparer différentes pratiques d’autant plus quand l’évaluation se fait à l’échelle de bassin. 
Pour ces raisons, des modèles sont souvent recherchés et permettent d’explorer des situations 
qu’il aurait été impossible de tester. Dans le cadre du projet les modèles développés ont 
concerné les transferts hydriques soit à l’échelle de la parcelle, soit à l’échelle du bassin 
versant. Leur particularité est la prise en compte de la redistribution de la pluie par le 
bananier. A l’échelle de la parcelle, drainage et ruissellement ont été modélisés séparément 
alors qu’à l’échelle du bassin versant, l’ensemble des processus en ruissellement et infiltration 
ont été modélisés. On ne détaillera pas les étapes de modélisation ici et on fera uniquement 
référence aux documents présentant ces travaux. Enfin cette étape de modélisation est un 
moyen de formaliser les connaissances et disposer d’outils permettant de tester différents 
scénarios. Il s’agit juste dans le cadre de ce rapport de mentionner l’existence de tels outils 
sans que des analyses de scénarios aient été réalisées. Seuls quelques exemples sont indiqués 
pour montrer l’intérêt de la démarche.

A l'échelle de la parcelle :

Modélisation du drainage

La modélisation du drainage en bananeraie a été recherchée à partir du modèle générique 
Hydrus (Sansoulet, 2007; Sansoulet et al., 2008). Une modélisation en 2 et 3 dimensions a été 
réalisées et permet de reproduire la tendance générale du drainage en bananeraie cultivée sur 
Andosol. Différents scénarios de simulations ont été testés et ont amené à observer l’effet de 
quelques pratiques agronomiques. Ainsi les résultats des simulations montrent que l’effet 
d’une semelle de labour (diminution de l’infiltration en profondeur dans le profil suite à des 
labours répétés) à 30 cm de profondeur avec une conductivité hydraulique à saturation 
inférieure à 2 mm h-1 a peu d’influence sur le drainage totale et provoque une redirection des 
flux hydriques en profondeur vers l’aval des bananiers. D’autre part l’application de 
concentrations moyenne en nitrate et en potasse au flux hydriques simulés, a permis de 
simuler l’élution de ces deux ions en bananeraie et constitue une première étape vers 
l’évaluation des pertes en éléments minéraux en bananeraie.

Modélisation du ruissellement

L’objectif est de simuler le ruissellement à l’échelle d’une parcelle plantée en banane, en 
tenant compte de la redistribution de la pluie par la plante. Le feuillage du bananier a une 
forme en entonnoir qui concentre la pluie au pied du pseudo-tronc - processus de stemflow - 
décuplant localement les intensités de pluie arrivant au sol. Dans une approche de 
modélisation globale, une fonction stemflow a été développée (Charlier, 2007) et rend compte 
de cette hétérogénéité spatiale des intensités ; elle a été couplée avec une fonction de 
production et une fonction de transfert pour simuler un hydrogramme de crue. Des 
simulations avec et sans la fonction stemflow ont été réalisées et comparées au ruissellement 
mesuré à l’exutoire d’une parcelle de banane sur une série de 18 crues. Les résultats montrent 
que pour des événements de pluie variés en intensité et en volume, la fonction stemflow 
améliore le calage des hydrogrammes selon les critères d’erreur sur le volume et du 
coefficient de Nash et Sutcliffe, particulièrement pour les bas débits observés (inférieurs à 5 L 
s-1) lors des pluies résiduelles de faibles intensités (< 12 mm h-1). En effet, le stemflow du 
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bananier engendre du ruissellement pour des pluies d’intensités plus faibles que la 
conductivité hydraulique à saturation (Ks) mesurée du sol. L’approche développée permet 
également, en tenant compte des données expérimentales, de s’affranchir d’un calage du 
volume ruisselé sur le paramètre Ks. Cette étude confirme que la végétation peut être un 
facteur primordial dans la genèse du ruissellement.

Un modèle spatialisé à l’échelle du bassin versant

Réseau hydrographique

Topographie

Sols

Segmentation de l’espace

Figure 17 : segmentation du bassin de Féfé pour la modélisation

L’objectif de ce travail (Charlier, 2007)est de modéliser les processus de crue aux échelles de 
la parcelle, du sous-bassin et du bassin versant dans en contexte cultivé tropical. L’approche 
de modélisation à l’aide du modèle MHYDAS est globale à l’échelle de la parcelle et 
distribuée aux échelles du sous-bassin et du bassin versant. Ce modèle spatialisé, adapté au 
contexte cultivé, permet de prendre en compte l’organisation spatiale du paysage (réseau de 
fossés, routes, parcellaire...). Il est basé sur une segmentation de l’espace prenant en compte 
l’ensemble des informations disponibles sur le bassin (Figure 17) et délimitant des unités 
hydrologiques, unités de base pour la simulation des phénomènes de transfert. Le site d’étude 
est le petit bassin versant volcanique de Féfé situé en Guadeloupe, instrumenté pour étudier 
les processus hydrologiques sur trois échelles : à la parcelle (3 000 rn2), au sous-bassin (2 400 
rn2) et au bassin versant (17,8 ha). L’approche de modélisation est basée sur un schéma de 
fonctionnement qui hiérarchise les processus selon les différentes échelles : à l’échelle de la 
parcelle la redistribution de la pluie par le bananier (stemflow) augmente le ruissellement, à 
l’échelle du sous-bassin composé de deux parcelles et d’un fossé s’ajoutent les écoulements à 
surface libre et la réinfiltration vers la nappe, à l’échelle du bassin versant l’ensemble des 
processus de ruissellement et d’échanges nappe-fossés interagissent. Finalement ce modèle 
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permet de simuler les écoulements en sortie de chaque unité hydrologique ainsi qu’à l’échelle 
du bassin entier.

Différentes simulations ont été réalisées à partir de ce modèle spatialisé. Une première 
simulation a permis de caractériser les variations de la contribution du ruissellement de 
surface selon l’endroit de la ravine où l’on se situe (Figure 18). Ceci est important si on désire 
caractériser les pollutions en rivière et montre que suivant l’endroit de mesure les valeurs de 
contaminations pourront fortement varier selon la contribution du ruissellement aux 
écoulements. Ce type de modèle peut donc aider au choix des sites d’échantillonage. Dans le 
cas ci-dessous les sites B et E permettront par exemple de disposer de situations contrastées 
quand à la contribution du ruissellement de surface. Il peut également aider au raisonnement 
d’aménagements pour réduire cette contribution.

Figure 18 : variation du coefficient de ruissellement en différents points du réseau hydrographique en 
fonction de la surface drainée

Un autre intérêt de ce type de modèle spatialisé est de pouvoir tester différentes pratiques 
culturales. Ainsi on a testé l’incidence de la culture de banane à travers deux scénarios : un 
avec l’occupation du sol actuelle, le second basé sur une disparition de la banane (Figure 19). 
Les résultats de la simulation montrent une réduction du débit en période de crue à l’exutoire 
du bassin. Le couplage avec une fonction de transfert de pesticides, devrait alors permettre 
d’évaluer la pollution en sortie de bassin.
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- Mesuré
- Simulé : 53 % de la surface du bassin en banane
- Scénario : 0 % banane

Figure 19 : effet de l'occupation des terres en banane sur le débit en sortie de bassin et le battement 
de la nappe superficielle

Enfin un dernier intérêt de ce type de modèle est de pouvoir dresser des hypothèses quand à 
l’importance des processus enjeu dans les transferts et de leur variation dans le temps et 
l’espace. Ainsi, les simulations à l’échelle du bassin ont montré que le processus de 
réinfiltration était la cause de compensations fortes du ruissellement en parcelles et que cette 
réinfiltration tamponnait l’incidence de la variabilité inter-parcellaire à l’échelle du bassin. Le 
bilan hydrologique déterminé par le biais de la modélisation a montré par ailleurs des flux 
globalement équivalents entre le ruissellement en parcelle et la réinfiltration dans les fossés.
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Conclusion : vers l'évaluation des pratiques agricoles

Au terme de ces travaux les processus mis enjeu dans la pollution du milieu ont été décrits, 
quantifiés et en partie modélisés. Cet ensemble permet aujourd’hui de disposer d’une vision 
claire des enjeux en matière de gestion des pollutions sur les bassins tropicaux en milieu 
volcanique. Les points cruciaux sont les suivants :

- l’évaluation des pollutions en sortie de parcelle est insuffisante pour rendre compte de 
la pollution de la ressource en eau à l’échelle du bassin ainsi que des moyens 
nécessaire pour gérer cette pollution. Par exemple, la gestion du partage ruissellement 
/ drainage en parcelle présente un intérêt limité dans la mesure où la réinfiltration dans 
le réseau hydrographique est très importante et en relation avec la prédominance des 
transports souterrains dans le processus de contamination. En conséquence, l’effet du 
labour ou de bandes enherbées apparaît de ce point de vue incertain. Dans le contexte 
de nos études, on peut recenser deux principaux modes d’action pour l’agriculteur : la 
diminution des quantités apportées ; la réduction des vitesses de mobilisation de la 
molécule en parcelle pour favoriser sa dégradation in-situ. Différentes pistes existent 
pour ce dernier point et concerne le mode d’apport des pesticides (sous forme soluble 
par exemple alors, hors des zones à fort drainage et hors saison à forte pluviométrie). 
Les moyens de délocalisation des épandages sont à rechercher en priorité. Les résultats 
obtenus pour la fertilisation sont éloquents alors que les pertes sous bananiers en cas 
d’apport localisés sont multipliées par 14 pour l’azote et par 4 pour la potasse.

- A l’échelle du bassin versant, les moyens d’action sont peu nombreux. Sur le petit 
bassin de Féfé, on a vu que quelle que soit la zone d’épandage (haut ou bas de bassin, 
haut ou bas de morne), le risque de pollution était comparable : dans le cadre de notre 
étude, il n’existe donc pas de zone de non risque pour les épandages en raison de la 
prédominance des transports par voie souterraine. Le principal mode de gestion du 
milieu repose sur la maîtrise de l'occupation du sol alors que les simulations ont 
montrés l’incidence sur les débits de crues en sortie de bassin et alors que l’orientation 
culturale constitue un des principaux déterminants des apports de pesticides. La 
disponibilité d'un modèle autorisant la simulation des effets des pratiques spatialisées 
est un outil particulièrement intéressant de gestion du milieu

Une grande variabilité spatiale existe en Guadeloupe (type de sol, pluviométrie) 
suggérant une variabilité équivalente quant à l’impact environnemental d’une même 
pratique en fonction du milieu. Le premier paramètre à prendre en compte est le sol où 
se fixe rapidement la molécule après épandage et dont le stock va progressivement 
alimenter une contamination des nappes puis des rivières. Un premier indicateur de 
contamination du milieu est donc la concentration en polluants dans les sols. Cette 
contamination est à envisager d’un point de vue dynamique de façon à évaluer la 
persistance d’une molécule donnée selon les sols. De ce point de vue, le référentiel 
utilisé pour la détermination des constantes de dégradation des molécules dans le 
milieu devrait être réévalué et inclure les sols volcaniques en raison de leur 
comportement particulier (complexe allophanique à forte teneur en matière 
organique). Le second indicateur de contamination du milieu est la concentration en 
polluants dans les nappes. Enfin on voit que les teneurs en ravine sont extrêmement 
variables d’un point de vue événementielle : il n’est en l’occurrence pas possible 
d’évaluer un niveau de contamination à partir d'un prélèvement ponctuel. En revanche 
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l’étude sur le bassin de féfé montre que sur des périodes longues (de l’ordre de 15/20 
jours) les concentrations s’homogénéisaient du fait de compensation entre 
contaminations des eaux de ruissellement de surface et des eaux souterraines. Des 
prélèvements intégratifs pourraient être mis en œuvre sous réserve que la réfrigération 
des échantillons empêche la dégradation des polluants.

Pour conclure la séquence suivante d’opération pourrait constituer un modèle type 
des actions à entreprendre pour caractériser l’état de contamination d’un milieu :

1) caractérisation du milieu : évaluation de la contribution des écoulements de 
surface et souterrain à la ressource en eau ; types de sol ; pluviométrie ; occupation du 
sol ; systèmes de culture

2) caractérisation des molécules utilisées : persistance dans les sols étudiés ; 
dégradation ; demi vie

3) état de contamination du milieu : état de contamination des sols ; des nappes ; 
mesures intégratives en rivière sur des périodes supérieures à 3 semaines.

Les limites de cette étude restent l’absence de couplage des modèles hydrologiques avec des 
fonctions de mobilisation des pesticides. Ceci devrait néanmoins être mis en place 
rapidement. Enfin l’effet des concentrations en pesticide relevées sur la faune et la flore reste 
encore très mal appréhendé
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