RISQUE ENVIRONNEMENTAL,
GESTION AGRICOLE, RECYCLAGE
DES DECHETS (REGARD

Le projet Regard contribue a préciser les conditions de dissipation, d'évolution et de transferts de diffé-
rentes catégories de polluants potentiels. Ceci doit étre réalisé a différentes échelles pour apporter des
réponses cohérentes et pertinentes. Les données acquises a ces différentes échelles sont intégrées dans
des modeéles de fonctionnement des exploitations et des écosystemes cultivés, qui sont utilisés pour la
simulation de situations et de scénarios permettant une évaluation des risques liés a des événements cli-
matiques ou a des pratiques agricoles.

En complément des actions détaillées ci-dessous, les activités de I'équipe du projet se sont poursuivies
dans plusieurs domaines : (1) la modélisation conceptuelle des flux d'azote dans les exploitations d'éle-
vage bovin laitier réunionnaises, par le biais d'une thése co-encadrée avec le pole élevage et en partena-
riat avec la Sica-lait, (2) la contribution a la réalisation en partenariat avec la Daf et la MVAD d'un syste-
me d'information sur les matieres organiques de la Réunion et (3) la soutenance d'une thése sur les
risques de lixiviation des herbicides dans les sols mis en irrigation sous canne a sucre de I'ouest de [1le.

Photo 10.

Dispositif de mesure du
ruissellement sous culture
(H. Saint Macary).

» Risque de lessivage des nitrates

['apparition de nitrates dans de nombreux forages
de la Réunion et leur augmentation réguliére obser-
vée dans les eaux prélevées provoquent des inquié-
tudes chez les consommateurs comme les pouvoirs
publics. Dans certaines situations extrémes, des
forages ont été déclarés impropres a la consom-
mation.

Les pratiques agricoles sont souvent considérées
comme potentiellement polluantes, par I'apport
d'engrais mal adaptés aux besoins des plantes, et par
les épandages de produits organiques issus des éle-
vages. Parmi ceux-ci les lisiers de porc, réguliére-
ment épandus a la Réunion, et qui se trouvent en
grande quantité dans [fle, peuvent représenter une
source de pollution potentielle.

Dans une étude réalisée en milieu expérimental a la
station des Colimagons, un épandage de lisier de
porc apportant I'équivalent de 260 unités d'azote
sur des cultures de diversification a été effectué et
comparé aux mémes cultures n‘ayant pas recu de
lisier Un suivi des évolutions du taux de nitrates
dans le sol et dans I'eau qui y percole a été réalisé.
Le dispositif mis en place permet d'établir un bilan
de l'eau grace a la mesure du ruissellement
(photo 10), de I'évapotranspiration de la culture
(photo 1) et de la pluviométrie.

Les résultats montrent que, dans les conditions de
I'année 2003, le drainage représente la moitié de la
pluviométrie recue et que le ruissellement a été

nul. Le lessivage des nitrates a été extrémement
réduit, méme dans la parcelle ayant recu du lisier
puisqu'il a représenté moins de 6 kg d'azote par
hectare (Fig. 4). Le suivi des taux de nitrates dans
les sols montre que le contenu en nitrates est bien
supérieur dans la parcelle ayant regu du lisier et il
est possible d'observer les mouvements des
nitrates qui se déplacent en profondeur en suivant
le drainage de I'eau. Les faibles niveaux de nitrates
observés au-dela de 150 cm permettent toutefois
de conclure que dans les conditions climatiques de

Photo | 1.

Mesure des longueurs de
racines sur le mais

(H. Saint Macary).

Lessivage cumulé (kg NO3-N/ha)

Figure 4.
Drainage des nitrates sous
culture de mais en 2004.
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I'année, les racines du mais poussant sur la parcel-
le ont sans doute absorbé la grande majorité des
nitrates. La plante a donc bien joué son rdle de
capteur de nitrates et de réducteur de pollutions.
Ces résultats, obtenus au cours d'une saison
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Photo 2.

Réalisation des forages pour la pose de drains
dans les fosses géologiques

(H. Saint Macary).

Photo 3.

Epandage de vinasses de distillerie
sur un mulch de canne a sucre

(F. Feder).

oo momy ws DCo gy

L]
EPLI T

h 3
i
8
a

Figure 5.
Variabilité des propriétés physico-chimiques des
vinasses de distillerie au cours de la campagne
de 2001.

a8

pluvieuse, sont toutefois insuffisants pour disposer
d'une capacité de prévision du comportement des
nitrates dans d'autres situations. L'essai se poursuit
donc en 2004 et 2005, pour disposer de jeux de
données permettant de modéliser ce comporte-
ment.

Ces résultats concernent les mouvements des
nitrates dans le sol. En vue de prévoir leur compor-
tement dans le sous sol de la Réunion, les fosses
géologiques creusées en 2003 ont été équipées de

drains permettant de recueillir les eaux a 10 m de
profondeur; sous chacune des parcelles (photo 12).
Les premieres eaux de percolation ont été
recueillies en février 2005 et les résultats, en cours
danalyse, permettront d'émettre les premiéres
hypotheses sur le fonctionnement hydrogéologique
des eaux souterraines et des nitrates qu'elles sont
susceptibles de contenir.

H. Saint Macary, N. Payet

» Recyclage des vinasses de distillerie

Depuis 2001, dans le cadre d'une convention
avec la distillerie Isautier de Saint-Pierre, le Cirad
réalise des expérimentations au champ et au
laboratoire dont le but est d'optimiser le recycla-
ge en agriculture des vinasses de distillerie, sans
pré-traitement, tout en minimisant les risques
pour l'environnement (photo |3). La vinasse est
un résidu final des distilleries de rhum. C'est un
déchet organique facilement valorisable en agri-
culture mais I'épandage répété et systématique
peut poser des problemes environnementaux.
Des éléments de réponse a ces questions sont
aujourd'hui disponibles.

Les vinasses, un déchet constant
dans le temps

En premier lieu, 'homogénéité des vinasses dans le
temps a été vérifiée. Pour cela un suivi hebdomadaire
au cours de deux campagnes de distillation (en 2001
et 2002) de I'évolution des propriétés physico-chi-
miques des vinasses produites (Fig. 5) a été réalisé. Ce
déchet présente peu de variabilité. Une simple ana-
lyse standard des vinasses, annuellement, permet de
déterminer les doses réellement apportées au cours
des épandages.

Une matiére organique qui

se dégrade facilement

Les vinasses sont des déchets organiques qui,
globalement, se minéralisent vite mais incompléte-
ment. En quinze jours, 45 % du carbone organique
s'est minéralisé.'D’autres formes carbonées ne se
transforment pas aussi rapidement. Les composés
azotés présentent un comportement plus com-
plexe puisque I'on observe toujours une premiére
phase d'immobilisation de I'azote nitrique (NO3)
dans le sol pendant les trente jours suivant un
mélange des vinasses dans le sol, suivis d'une
production nette positive apres soixante jours.

Un fertilisant déséquilibré
chimiquement

Du fait de leur composition chimique déséquili-
brée, les vinasses ne peuvent étre utilisées directe-
ment en remplacement des engrais habituels. Le
principal probleme concerne les fortes teneurs en
potassium des vinasses (140 g par kg de matiére
séche). Des essais au champ, sur une culture de
canne a sucre ont été menés pendant trois années
(2001 a 2004). Le dispositif mis en place a permis
de comparer un traitement témoin classique
(appelé Tl) avec engrais minéral (15.12.24) et
deux traitements différents avec apports de
vinasses (nommés T2 et T3). Le traitement T2 cor-
respond a des apports de 48 m’ha de vinasses
pendant deux années consécutives (2001 et
2002).

Le traitement T3 correspond a un seul apport (en
2001) de 61 m?ha sur les trois années. Dans ces
deux traitements, un engrais minéral sans potas-
sium (38.12.0) a été ajouté pour compléter la fer-
tilisation et apporté pendant les trois années.

Les résultats obtenus montrent clairement que
seul le traitement T2 présente un impact négatif :

* a court terme sur les rendements en canne a
sucre (baisse de |15 %) et sur la teneur en
potassium dans les jus (Fig. 6) ;

* a moyen terme sur les propriétés des sols avec
un risque d'acidification et de déstabilisation par
le potassium du complexe d'échange (Fig. 7).

Cependant, il reste possible d'adopter sans risques
majeurs un itinéraire technique proche du traite-
ment T3. Cela consiste en un apport de vinasses
d'environ 60 m*ha une seule fois tous les trois ans.
Cette pratique permet d'optimiser la quantité de
vinasses a épandre et de minimiser les risques a
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long terme pour l'environnement. Ces résultats 4— T20-10cm
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Figure 7.

Evolution du pourcentage

de potassium de la capacité
d'échange cationique

depuis la mise en place de l'essai.
(F. Feder).

» Eléments traces métalliques

Linventaire des teneurs en éléments traces métal-

liques (ETM) des végétaux, sols et déchets
réunionnais réalisé en 2003 a montré que pour ces
deux derniers réservoirs les concentrations en
ETM étaient particulierement élevées. Ainsi, 85 %
des sols étudiés présentent des concentrations en
Ni supérieures a la valeur limite autorisée pour les
sols destinés a I'épandage des boues de station
d'épuration. Il a été démontré que pour les élé-
ments Cr, Cu, Ni et Zn les concentrations élevées
mesurées dans les sols étaient naturelles et liées a
I'origine volcanique de I'le. Les travaux conduits en
2004 ont donc naturellement été orientés sur trois
propriétés fondamentales de ces éléments : leur
spéciation, leur mobilité et leur biodisponibilité.

Impact de ’épandage des déchets
organiques sur la spéciation et

la mobilité des ETM

Un dispositif original de colonnes de sol a été
reconstitué en laboratoire (photo 14) afin d'étu-
dier la mobilité des ETM d'un andosol suite a
I'épandage d'une boue de station d'épuration. Il a
été montré, a l'aide de ce dispositif expérimental,
que les ETM qui passent en solution apres apport
ou non de boue sont soit indétectables analytique-
ment (Cr et Cu) soit présents en quantités tres
faibles (Ni et Zn). Il faut souligner que les concen-
trations mesurées sont tres nettement inférieures
aux valeurs seuils préconisées par 'OMS pour l'eau
de consommation. Cette étude est la premiére qui
aborde la spéciation des ETM d'un sol de type
andique. Les résultats obtenus permettent de

montrer que malgré les concentrations élevées en
ETM de I'andosol, une proportion importante de
ces éléments est peu mobile et/ou biodisponible
car les ETM sont engagés par des liaisons fortes
avec les oxydes de fer et les minéraux silicatés du
sol.

Evaluation de la biodisponibilité

des ETM

Etant données les concentrations élevées en ETM
des sols réunionnais, il est fondamental de détermi-
ner la biodisponibilité de ces éléments pour des
cultures sensibles telles que les cultures marai-
cheres. En effet, la plupart des ETM sont des élé-
ments potentiellement toxiques pouvant affecter
aussi bien le régne végétal qu'animal. L'absorption

Photo 4.
Dispositif de colonnes de sol
(E. Doelsch).
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Figure 8.
Concentrations en Cd dans les végétaux cultivés
sur la parcelle expérimentale des Colimagons.

| @ Compost de fumier |
de poulet de chair
et de lisier de porc

Figure 9.
Maquette dune fiche de présentation
d'un produit organique.

Photo 5.

Essai maraichage conduit a la station
des Colimagons

(E. Doelsch).

des ETM par cinq végétaux différents (laitue, carot-
te, chou, tomate et haricot) a été caractérisée par
la mise en place d'un essai de cultures maraicheres
(photo 15) sur la parcelle expérimentale du Cirad
des Colimagons. Cet essai va également permettre
d'évaluer l'influence de deux déchets organiques
(compost de fiente de volaille et compost de lisier
de porc) sur I'absorption des ETM par ces végétaux.
Les premiers résultats indiquent que les concentra-
tions mesurées dans les végétaux sont inférieures
aux concentrations réglementaires maximales. Ainsi
pour le cadmium (Fig. 8), les concentrations mesu-

rées sont toutes trés nettement inférieures aux
valeurs réglementaires. Au terme du premier cycle
cultural, nous n'avons pas détecté d'influence du
mode de fertilisation (compost de fiente de volaille
ou compost de lisier de porc ou engrais) sur l'ab-
sorption des ETM par les végétaux. C'est pourquoi,
nous allons réitérer cet essai au cours des pro-
chaines années afin d'étudier l'influence a long terme
du mode fertilisation.

E. Doelsch

» Guide d’utilisation des matiéres organiques

Les pratiques de recyclage de matiéres organiques
brutes ou transformées (mélanges, composts) se
généralisent sur Ille de la Réunion. Depuis plu-
sieurs années le Cirad, en partenariat étroit avec la
Mission de Valorisation Agricole des Déchets
(MVAD), a réalisé des travaux sur les transforma-
tions des matiéres organiques dans les sols, leur
valeur agronomique, leurs caractéristiques analy-
tiques et leur emploi en agriculture.

Afin de mettre a la disposition de I'ensemble des
acteurs de lagriculture de ITle les connaissances
acquises, la rédaction d'un guide pratique sur l'uti-
lisation des matieres organiques a débuté en 2004.
Ce travail s'appuie sur les nombreuses données,
recueillies par les deux partenaires principaux, qui
sont capitalisées dans des bases de données et des
modeles de fonctionnement et d'évolution des
matiéres organiques.

Le plan retenu comporte une partie générale sur

les matiéres organiques, les sols, les plantes et des
informations générales sur les aspects réglemen-
taires liés a l'utilisation des matiéres organiques,
selon leur origine et leur composition. Une deuxie-
me partie comprendra des fiches techniques qui
se présenteront par produit organique (environ 25
fiches) ou par culture (environ 5 fiches). Des fiches
de calcul permettront de raisonner les apports
réalisés et d'évaluer les substitutions d'engrais envi-
sageables apres des apports organiques. Les limita-
tions et précautions a prendre seront également
mentionnées.

Le guide prendra la forme d'un classeur dans
lequel figureront des informations aussi pratiques
et appliquées que possible. Ce guide, abondam-
ment illustré (Fig. 9), sera imprimé en grand
nombre. Sa sortie est prévue en fin d'année 2005.

P Chabadlier, H. Saint Macary

» Utilisation de modéles de simulation
pour l’aide a la gestion collective
des effluents d’élevage

Lannée 2004 a été marquée par des résultats
significatifs des travaux sur l'aide a la gestion des
effluents d'élevage appliquée au cas de la localité
de Grand-llet (cirque de Salazie).

L'utilisation du modeéle Macsizut a permis aux éle-
veurs de porcs de Grand-llet de choisir un procé-
dé de traitement des 20 000 m* de lisier qu'ils pro-
duisent par an. Le procédé retenu est un traite-
ment biologique couplant centrifugation du lisier
et nitrification-dénitrification permettant d'éliminer
I'azote sous forme gazeuse, donc non polluante
(Photo 16). Ce traitement présente le meilleur

rapport colt-efficacité et a été accepté par l'en-
semble des éleveurs. Ce choix sera porté par les
structures d'investissement et de gestion qui ont
été identifiées et qui, en lien avec les industriels
commercialisant le procédé, approfondiront la
question de ['investissement nécessaire a cette ins-
tallation.

A Grand-llet, les élevages sont répartis dans un
environnement difficile pour [l'installation d'une
unité de traitement de lisier de taille industrielle.
De nombreux paramétres sont a prendre en
compte pour élaborer des stratégies viables de



gestion de cette unité. En tout premier lieu, 'orga-
nisation des transferts de lisier des élevages vers
['unité de traitement nécessite de répondre a plu-
sieurs questions : Ou préleve-t-on ? (cartographie
du site) ; Quand préléve-t-on ? (calendrier des
livraisons) ; Combien préléve-t-on ? (régles de
détermination des quantités a livrer) ; Comment
transporte-t-on ? (type et nombre des moyens de
transport). L'objectif de la politique d'approvision-
nement recherchée est de mettre en rapport
I'offre de lisier produit parles 51 élevages de porcs
et la demande de ['unité de traitement de sorte a
satisfaire trois contraintes techniques : (1) les fosses
a lisier des éleveurs ne doivent pas déborder ; (2)
la fosse de réception de l'unité de traitement ne
doit pas déborder ; (3) la fosse de réception de
I'unité de traitement ne doit pas manquer de lisier
a traiter: L'organisation choisie doit, de plus, présen-
ter un colt et des conditions de fonctionnement
acceptables par les acteurs.

Pour évaluer les parametres logistiques d'une telle
organisation la cartographie du site a été réalisée
sur un systeme d'information géographique (Fig.
10). Elle permet, non seulement, de localiser les
élevages et I'emplacement choisi pour la future
unité de traitement, mais également, d'estimer les
distances et les temps de transport en fonction du
moyen de transport utilisé (tracteur ou camion) et
de la qualité de la voirie.

Sur cette base, trois grands types de stratégies
d'approvisionnement ont été définis (Fig. I'1) : (1)
livraisons planifiées (dates et quantités fixées a
priori) (2) livraisons réactives a la demande des
éleveurs (dates et quantités variables en fonction
des stocks des élevages) (3) livraisons réactives a la

Figure 10.
Cartographie des élevages
de porcs de Grand-llet.
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demande de ['unité de traitement (dates et quan-
tités variables en fonction du stock de ['unité de
traitement). Le modeéle Approzut développé en
2001 a été adapté a cet enjeu opérationnel. Il per-
met ainsi de simuler différents scénarios paramé-
trés au contexte de Grand-llet pour répondre aux
questions posées ci-dessus.

Le systéme multi-agents Biomas, développé en par-
tenariat avec I'lremia (Université de la Réunion), va
permettre d'aborder la gestion des effluents d'éle-
vage de Grand-llet plus globalement au niveau ter-
ritorial. L'ensemble des flux sera pris en compte,
notamment ceux résultant de I'écoulement des co-
produits issus du traitement. La version de Biomas
disponible en 2003 nécessitait encore un effort de
développement afin de fournir des résultats de
simulation réalistes pour l'aide a la décision en
situation opérationnelle. A ce jour, cette évolution
a été réalisée, rendant possible la simulation de
situations réelles, faisant intervenir plusieurs cen-
taines d'agents, telles que celle de Grand-llet.
Parallélement a l'adaptation du modéle, de nom-
breux outils de visualisation et d'analyse des résul-
tats de simulation ont été développés afin de fournir
un support pertinent et complet aux utilisateurs
du modele. Linterface offre trois panneaux de
visualisation, un traceur de messages permettant
d'analyser en détail les processus de négociation
entre agents réalisés au cours d'une simulation, et
de composer des graphiques superposant plu-
sieurs courbes d'évolution des variables caractéri-
sant les agents.

J-M. Médoc, F. Guerrin
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Photo 16.

Bassin de nitrification/dénitrification
d'une unité de traitement
biologique de lisier

(-M. Médoc).
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Figure | 1.

Diagramme illustrant trois types de stratégie
de gestion des approvisionnements d'une
unité de traitement simulables avec

la nouvelle version du modeéle Approzut.






