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RESUME ET MOTS-CLES 

Depuis la fin des annees 1980, l'elevage sur l'ile de la Reunion a subi un essor important et 
plus particulierement dans les Hauts sous !'impulsion d'un desir sociologique et de mesures 
politiques falicitatrices. Actuellement, cette activite est largement dominee par les secteurs 
bovin, porcin et avicole qui temoignent d'un desir fort des eleveurs d'intensifier leurs 
exploitations. Cependant le developpement de cette activite a eu pour consequence 
!'augmentation des productions d'effluents. On observe done aujourd'hui une grande 
disparite entre Jes regions, principalement localisees dans les Hauts ou l'elevage est tres 
present, qui se retrouvent en excedent de matieres organiques compte tenu de la faiblesse 
des surfaces epandables et des regions principalement c6tieres et specialisees dans les 
cultures, notamment de la canne a sucre, et qui sont deficitaires en effluents . Mais une 
topographie peu avantageuse et un enclavement des zones productrices empechent le 
transfert des effluents d'une region a une autre, ceci ayant pour resultat !'accumulation des 
matieres organiques chez les eleveurs qui n'ont d'autre choix que d'user de pratiques 
anarchiques et contraires a la reglementation, telles que l'epandage en dose trop importante 
ou sur des cultures inappropriees. Pour pall ier a ces problemes de gestion, qui engendrent 
des strategies de gestion, en adaptant des traitements d'effluents au contexte reunionnais 
permettant notamment la concentration du pouvoir fertilisant et par consequent un transport 
plus aise. De plus , pour accompagner les exploitants soit a un niveau individuel , soit a un 
niveau collectif, et afin de conceptualiser des nouveaux scenarios de gestion, des modeles 
de simulation (Magma, Biomas, Magmas, Approzut, Echos) ont ete con<;us et sont 
actuellement en cours d'amelioration dans le contexte local. 

Mots-cles : effluent, elevage, la Reunion , matiere organique, modelisation, traitement, 
valorisation. 
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INTRODUCTION 

L'lle de la Reunion connait depuis la fin des annees 1980 un developpement important de 
l'elevage. Une premiere typologie de Paillat (1998) sur les systemes agricoles avait donne 
pour resultat 3 grands types correspondant a la part relative des elevages et des productions 
vegetales dans les systemes de production : le type 1 (UGB/SAU > 15) correspond aux 
exploitations orientes vers l'elevage hors-sol, de fac;on predominante voire exclusive, le type 
2 (2,5 < UGB/SAU < 15) qui rassemble des exploitations comprenant des productions 
vegetales sur 2 a 8 ha et des ateliers hors-sol, laitiers ou mixtes et enfin le type 3 (UGB/SAU 
< 2,5) qui concerne les exploitations a productions vegetales predominante sur des surfaces 
d'importance tres variable. 

Cependant, les conditions pedoclimatiques tres variees et les contextes socio-economiques 
particuliers ont pour consequence une diversite importante des systemes agricoles. Ainsi, 
d'une fac;on generale, on peut distinguer d'un point de vue agroclimatique, 4 zones 
principales dans l'lle (Paillat et al., 2003) : les cirques tres enclaves ou les surfaces 
cultivables sont reduit6s, les plaines d'altitudes (superieures a 1 OOO m) ou les conditions 
agroclimatiques permettent une culture temperee et la mecanisation lorsque la taille est 
suffisante, les piemonts (entre 500 et 1 OOO m) , enfin les zones basses (mains de 500 m) ou 
le relief peut etre varie et ou existe une concurrence forte entre l'activite agricole et d'autres 
facteurs anthropologiques comme !'urbanisation ou encore les voies de communication. 

Ces differentes conditions vont engendrer au sein des systemes agricoles une diversite plus 
importante dans la gestion des effluents, definie ici comme les fac;ons qu'a l'agriculteur 
d'obtenir, de conserver, d'utiliser et de redistribuer le cas echeant, dans le temps et l'espace, 
des matieres organiques issues des elevages de son exploitation ou d'autres exploitations 
(Aubry et al., 2003). Cette diversite de gestion a alors ete representee grace a une etude qui 
a consistee a affiner la premiere typologie par des enquetes realisees dans differentes zones 
de l'lle et qui a donner pour resultat 26 exploitations types (Paillat et al., 2003). 

De plus, les trajectoires d'evolution des exploitations tendent a rendre compte d'une volonte 
d'intensification des systemes de production, notamment vers l'elevage hors-sol ou le 
marakhage (Paillat, 1998). Cependant, selon Chabalier et al. (1999), seule 20 % de la 
surface agricole de l'lle est epandable en premiere approche. On observe done une 
opposition entre developpement de l'elevage, et par consequent augmentation de la 
production de matieres organiques, et saturation de l'espace en possibilite d'epandage qui 
entraTne un excedent d'effluents sur l'lle de la Reunion. C'est done dans ce contexte que la 
recherche s'est donne depuis quelques annees comme objectifs de connaitre et 
comprendre les modalites de gestion des effluents par les agriculteurs pour ensuite elaborer 
des alternatives aux problemes rencontres . 

Cette synthese a pour but tout d'abord de reprendre les resultats obtenus sur la 
caracterisation des flux d'effluents au sein de l'lle de la Reunion et d'en reporter les 
contraintes et les problemes qu'ils engendrent puis de presenter une liste aussi complete 
que possible des differents outils et actions mis en place pour resoudre les differents 
problemes rencontres. 

7 



I. GEST/ON DES EFFLUENTS : LES ACTEURS ET 
LES FLUX 

1. 1. La production de matiere organique 

1. 1. 1. Les producteurs : Les unites d'elevage 

A la Reunion , l'elevage s'est developpe depuis une vingtaine d'annees dans le cadre du Plan 
d'Amenagement des Hauts dont l'objectif etait de stabiliser la population des Hauts autour 
d'une activite agricole viable afin de ralentir la migration des populations vers les zones 
littorales (Reynaud, 1995). Ceci a permis a l'elevage reunionnais de passer d'un stade 
artisanal a un stade plus industriel (Rakotomalala, 1999). C'est ainsi qu'aujourd'hui, l'activite 
d'elevage est principalement situee sur les Hauts de l'He (voir annexe I) . 

Tableau 1. Secteurs de l 'elevage producteurs d'effluents a la Reunion 

Type d'elevage Nombre de tetes Nombre d'exploitant en 2000 
Bovins viande 30 OOO (2) 2970 (2) 
Bovins lait 8 600 (2) 150 (2) 
Porcins 88 461 (1) 450 (2) 
Ovins 1 180 (1) 24 (2) 
Caprins 36153(1) 1 787 (2) 
Equins 459 (1) 
Volailles 2 311 OOO (1) 400 (2) 
Lapins 200 OOO (1) 67 (2) 
Cervides 3 210 (2) 14 (2) 
(1) d'apres AGRESTE , 2007 (effectifs en 2004) 
(2) d'apres CHAMBRE D'AGRICUL TURE DE LA REUNION 

Le tableau 1 montre les secteurs agricoles de la Reunion potentiellement producteurs 
d'effluents d'elevages. Les trois grandes filieres de la Reunion sont l'elevage bovin, porcin et 
l'aviculture qui vont etre plus ou mains presentes selon les regions. Dans le Cirque de 
Salazie par exemple (voir annexe I), l'elevage hors-sol est dominant avec une filiere porcine 
bien organisee et une filiere avicole en plein essor (Reynaud, 1995) alors que la filiere 
bovine viande est limitee aux « breufs-fumier ». Dans les Hauts de l'Ouest, ce sont 
principalement les filieres bovin lait et viande qui se sont developpees avec tout de meme 
quelques elevages porcins et avicoles. Autres exemples, dans la zone de Petit-Grand 
Tampon, c'est surtout l'elevage avicole est present alors que l'elevage laitier est dominant 
dans les plaines d'altitude et les zones de piemont. 

1.1.2. Les effluents produits 

La nature, le rythme et la quantite d'effluents produits par un elevage dependent de variables 
structurelles concernant l'elevage lui-meme comme la nature, la taille du cheptel, le rythme 
de production ou le mode d'alimentation (Renault et al. , 1999). Les batiments d'elevage vont 
egalement jouer un role non negligeable (Aubry et al., 2003) . Le type de sol du batiment 
d'elevage par exemple joue un role important sur la nature de !'effluent produit. L'elevage sur 
caillebotis ou sur aire betonnee raclee produit principalement du lisier alors qu'un gisoir (pour 
les pores) ou une etable entravee (pour les bovins) produit un melange de fumier et de purin 
et que les aires integralement pail lees ne produisent que du fumier. Selan Renault (1999) , le 
type d'elevage va egalement influencer la quantite d'effluents produits. La production 
d'effluents pour les elevages sur gisoir est plus faible que pour ceux en caillebotis integral et 
partiel. 
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Tableau 2. Productions d'eff/uent a la Reunion par type d'elevage pour /'annee 2000 (d 'apres MVAD, 
2007) 

Type d'elevage Quantite estimee de mat. org. en 2000 

Pores 
Bovins a viande 
Volailles 
Lapins 
Ovins 
Caprins 
Cerfs 
Chevaux 
TOTAL 

Cervide s Equides 
. 1% \ 1% 

Capnns 
3% 

Vol ai lle s 
22% 

Porcin s 
28 % 

(tonne) 
178 266 
277 800 
147 258 
2 917 
1 360 

19 434 
4 548 
1 368 

632 951 

Lapins 
0% 

Bovins 
45 % 

Figure 1. Repartition des quantites d'eff/uents produits sur /'fie de la Reunion par type d'elevage en 
2000 (MVAD, 2007) 

On s'apergoit grace au tableau 2 et a la figure 1 qu'avec pres de 278 OOO tonnes de matieres 
organiques produites, les bovins sont la principale source de gisements d'effluents sur l'Tle 
de la Reunion puisqu'ils representent 45 % des effluents totaux. Viennent ensuite les porcins 
avec 178 266 tonnes produites en 2000 (28 %) puis les volailles (22%) alors que !'ensemble 
des autres productions ne representent que 5 % des effluents produits en 2005. 

Cependant, ces quantites produites ne sont pas reparties de fagon homogene sur le territoire 
de la Reunion. On s'apergoit rapidement grace a la figure qu'il existe des zones a fortes 
production qui sont a mettre en relation avec les zones a forte concentration d'elevage : 
Region de Saint-Paul, Cirque de Salazie, Plaines d'altitude et sud de l'Tle. 

9 



.. .-··.·~··:"'-
.~/ :"~.· .. ,,,. , ~ ... '-- .......... . -. . . . ~ ) ... , .. 

.. . . . • . -;.-·. • - ; ... 

. .. , ~ . .... 

Quantiles de dechets d'elevage 
(en tonne par an) - 41 OOO - 1 51 OOO 

14 OOO - 41 OOO 

9 000-14 OOO 

6 OOO -9 OOO 

';ijWi 0- 6 OOO 

Figure 2. Repartition geographique des matieres organiques issues des elevages de la Reunion 
(MVAD, 2007) 

1.2. Les consommateurs de matiere organique: Les cultures 

Tout comme pour l'elevage, l'ile de la Reunion comporte une grande diversite en productions 
vegetales. Selan les donnees fournies par AGRESTE (2007), la canne a sucre est la culture 
predominante avec 25 761 ha en 2003 soit 55 % de la SAU totale. Les cultures fourrageres 
representent quant a elles une superficie de pres de 1 O OOO ha et par consequent une 
surface potentielle non-negligeable d'epandage. Enfin, les cultures fruitieres et les cultures 
maraicheres representent les autres principales activites agricoles en terme de surface, 
puisqu'elles s'etendent sur respectivement 2 831 ha et environ 1 900 ha. 

Cependant, malgre une diversite evidente, une spatialisation realisee par Saint Macary et al. 
(2003) demontre qu'il existe une forte specialisation regionale pour les productions vegetales 
a la Reunion . Cette etude donne un zonage definit par 13 unites en fonction de quatre types 
d'informations que sont la pluviometrie moyenne, !'altitude qui conditionne les temperatures 
moyennes, les principales associations de cultures et d'elevages et la presence de systemes 
irrigues. Les resultats de ce zonage sont representes dans la figure 3. 
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Typologie des systemes de cultures. 

• A. Canne pluviale et ananas majoritaire 
• B. Canne pluviale, letchis et banane majoritaire 
D C. Canne pluvia\e d'a\titude, marafchage humide 
D D. Canne pluvia\e d'altitude, fruitiers humides 
II E. Marafchage et ananas 
• F. Marafchage et fruits temperes 
Iii G. Marafchage et cucurbitacees 
D H. Canne pluviale d'altitude, paturages et marafchages 
• I. Paturages et marafchage d'altitude 
• J. Canne pluvia\e , fruitiers et marafehage ' 
D K. Canne pluviale d'altitude, fruitiers et marafehage 
• L. Canne pluviale ou irriguee, fruitiers et marafehage sees 
D M. Canne pluvia\e d'altitude, fruitiers sees et elevage 
D Zone non retenue pour l'etude*. 

0 1 O kilometres 

N 

* 
Figure 3. Principales regions agricoles de la Reunion (Saint Macary et al., 2003) 

1.3. Les flux d'effluents 

1.3.1. Les differentes modalites d'utilisation des effluents 

II existe differentes modalites d'utilisation des effluents sur l'lie de la Reunion qui dependent 
largement du type d'elevage pratique sur !'exploitation, qui va determiner la nature et la 
quantite de !'effluent, mais aussi de la region de production, qui va determiner la nature des 
cultures qui determine pour beaucoup les possibilites d'epandage de tel ou tel effluent 
(Paillat et al., 2003). 

Cependant, on peut definir 3 modes de gestion des effluents a la Reunion (Renault et al., 
1999; Chabalier et al., 1999) : l'epandage dans !'exploitation sur les terres cultivees ou les 
friches, l'epandage sur les parcelles d'une autre exploitation et le melange avec d'autres 
produits qui consiste a incorporer un effluent avec d'autres effluents et/ou avec un substrat 
carbone (bagasse, copeaux de bois, dechets d'abattoir, .. ). 
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L'epandage direct des effluents d'elevage constitue la solution de reference et elle est la plus 
couramment utilisee (Chabalier et al., 1999). Pour la filiere liquide on trouve classiquement 
deux modalites possibles (Aubry et al., 2003) : un chantier classique ou l'on epand avec une 
tonne a lisier et un chantier alternatif qui consiste a brancher un coude ou un tuyau a la 
sortie de la tonne, celle-ci etant positionnee en un point haut en bordure d'un champ. La 
majeure partie du lisier est epandue, la frequence des epandages depend fortement de la 
liberation de la surface qui depend elle-meme de la frequence des recoltes . 

Pour la filiere solide, la modalite classique est !'utilisation d'un epandeur mecanique a fumier 
mais d'autres modalites peuvent exister, notamment pour les jardins prives ou diverses 
formes d'epandage manuel (fourche, brouettes, ... ) peuvent avoir lieu. Pour la filiere solide, le 
stockage ne revet que peu d'importance et la aussi, la majeure partie des effluents sont 
epandus mais le plus souvent en dehors de !'exploitation, ii est rare que des eleveurs fassent 
en meme temps du maraichage. 

Enfin, ii est important de noter ici que la vidange sauvage a la ravine , souvent denoncee 
dans le passe, devient aujourd'hui rare, meme dans les zones a tres faibles surfaces 
epandables : c'est une solution de dernier recours, mais en aucun cas un mode courant de 
gestion (Aubry et al., 2003) . 

Les modalites d'epandage sur les autres exploitations sont relativement differentes en 
fonction des zones de l'ile. On observe que ces flux entre exploitation sont bien present dans 
des regions comme le Cirque de Salazie (Chabalier et al., 1999) qui presentent un equilibre 
apparent entre les productions vegetales tels que le maraichage ou les fourrages et les 
productions animales . Ainsi, lorsque les conditions sont favorables (proximite de cultures en 
adequation avec les effluents produits , cout peu eleve du transport, accessibilite aux 
exploitations importatrices facile), on observe generalement (Paillat et al. , 2003) des flux des 
elevages avec atelier hors-sol predominant vers les exploitations a productions vegetales sur 
des surfaces d'importances variables . Dans ce cas, ce sont le plus souvent des transferts 
des litieres et du fumier vers les cultures maraicheres et du lisier chez les producteurs de 
canne (Reynaud, 1995 ; Chabalier et al., 1999 ; Rakotomalala, 1999 ; Pai II at et al., 2003). 
Ces echanges se font generalement sur la base de contrats oraux entre producteurs et 
utilisateurs. A noter, que les exploitations comprenant des productions vegetales et des 
ateliers hors-sol , laitiers ou mixtes sont peu concernees par ces transferts entre 
exploitations. A !'inverse, certaines regions ne sont pas favorables a ces transferts. C'est le 
cas par exemple des zones basses de plaines c6tieres notamment dans le Nord et l'Est de 
l'ile, dont la production est essentiellement canniere et qui sont peu productrices de lisier. Or, 
bien que la demande en ce produit soit forte, les lieux de production sont situes dans les 
piemonts, les plaines d'altitude ou les cirques rendant difficile le transport de lisier vers ces 
exploitations de canne a sucre (Paillat et al., 2003) . 

Concernant le melange, ii est toujours effectue sur !'exploitation (Precheur, 1999 ; Renault et 
al., 1999). Dans tous les cas, on a pour resultat un produit plus solide, plus facilement 
epandables. Ce melange peut etre epandu rapidement ou subir un compostage le plus 
souvent transforms en compost en utilisant de la litiere de volaille (Precheur, 1999). 

Le cas du Grand-llet (Renault et al. , 1999) reflete le mieux ces modes de gestion. La figure 
demontre que l'epandage sur !'exploitation seul (E) ou associe a un epandage sur une autre 
exploitation sont les cas les plus frequents (E-A) et concernent les plus grosses quantites 
d'effluents alors que le melange simple (M) lorsqu'il est effectue se fait exclusivement sur 
!'exploitation. 

Si les effluents porcins et bovins sont principalement epandues (34 % des effluents bovins 
sont epandues), le melange est une modalite non negligeable puisque sur Grand-llet, 15 % 
des effluents porcins, 68 % des litieres de volailles, 100 % des lisiers de poules et 6 % du 
fumier e bovins sont melanges et le plus souvent (90 % en quantite) compostes (Renault et 
al. , 1999). 
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6 8 10 12 14 16 18 20 
Norn bre de cas rece ns es 

Note 1 : les chiffres figurants a cote des histogrammes indiquent la quantile d'effluents geree par chaque scenario en tonnes 
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Figure 4. Frequence des differents scenarios de gestion des effluents porcins au Grand /let (d 'apres 
Renault et al. , 1999) 

1.3.2. Les facteurs influant le choix d'utilisation des effluents 

Tout d'abord, la gestion des effluents est soumise sur l'ile de la Reunion a une 
reglementation precise (MVAD, 2007) instruite par le Ministere de l'ecologie et du 
developpement durable . 

Le dispositif reglementaire a la gestion des effluents dans les exploitations d'elevage varie 
selon le regime dont releve l'elevage, ce regime etant determine par le niveau de risque de 
!'exploitation sur la simple base des effectifs d'animaux presents : 

• les "petits" elevages dont les effectifs sont inferieurs a 50 pour les bovins et les 
porcins et 5 OOO pour les volailles ainsi que les elevages caprins, ovins et equins 
relevent du regime RSD (Reglement Sanitaire Departemental) instruit par la DRASS 
(Direction Regionale des Affaires Sanitaires et Sociales) 

• les "gros" elevages dont les effectifs sont superieurs a ceux donnes precedemment 
sont soumis au regime ICPE (Installations Classees pour la Protection de 
!'Environnement) gere localement par la DSV (Direction des Services Veterinaires) . 

Les ICPE ont des prescriptions visant a eviter la pollution des eaux superficielles, des 
nappes phreatiques ou toutes autres nuisances occasionnees par les elevages. Le RSD 
prevoit des prescriptions techniques concernant !'evacuation et le stockage des dejections, 
jus d'ensilage et eaux de lavage des logements animaux, le depot des matieres organiques 
destinees a la fertilisation des sols, l'epandage et !'utilisation des matieres fertilisantes , 
phytosanitaires et autres engrais. A terme, les prescriptions du RSD en matiere d'elevage 
ont vocation a converger vers celles des ICPE (MVAD, 2007) . 

Concernant l'epandage, les elevages RSD et les ICPE sont soumis a !'obligations de 
conception d'un plan d'epandage base sur les quantites d'azote epandues par unite de 
surface et qui indique les parcelles retenues pour recevoir les effluents et les modalites. Ces 
plans d'epandage doivent respecter certaines contraintes (delais d'enfouissement apres 
epandage, distances a respecter des habitations et points d'eau, epandage en fonction des 
pentes ou contraintes liees aux periodes d'epandage). Les delais d'enfouissement apres 
epandage par exemple sont exposes dans le tableau 3. Les modalites relatives aux 
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distances a respecter des habitations et points d'eau sont presentees dans le tableau 4 pour 
le RSD et le tableau 5 pour la reglementation ICPE. Enfin, les possibilites d'epandage en 
fonction des pentes sont presentees dans le tableau 6. 

Tableau 3. De/ais d'enfouissement apres epandage des produits (d'apres MVAD, 2007) 

Modalites d'epandage Delai maximal d'enfouissement apres 
l'epandage (heures) 

Dispositif d'injection directe dans le sol lmmediat 
Realisation d'un traitement anti-odeurs 24 
Fumiers apres stockaqe minimal de 4 mois 24 
Composts Enfouissement non impose 
Fumiers de volaille, fientes seches, lisiers et 
purins epandus avec des pendillards, autres 12 
effluents 
Autres cas 24 

Tableau 4. Distances minimales d'epandages relatives a la reglementation ICPE (Raimbault, 2005) 

Type d'effluent 
Fumiers Fientes de plus 

de 65 % de MS 
Habitations de tiers ou tout local 
habituellement occupe par des 50 m (1) 50 m 

tiers 
Points de prelevement d'eau 
destinee a l'alimentation des 

50 m 50 m collectivites humaines ou des 
particuliers 

Berqes des cours d'eau 35 m 35 m 
(1) Fumiers apres stockage minimum de 2 mois dans J'installat1on 
(2) Mise en ceuvre d'un traitement ou precede attenuant les odeurs 

Litieres de 
volailles 

50 m 

50 m 

35 m 

Lisiers et 
purins 

50 m (2) 

50 m 

35 m 

Tableau 5. Distances minimales d'epandages relatives au RSD (Raimbault, 2005) 

Lisiers, purins, eaux Fumiers et 
residuaires de lavage des dejections 

logements d'animaux solides 
Habitations, zones de loisirs, 

50 m (1) 100 m etablissements recevant du public 
Amenagements hydrographiques non 

35 m destines a l'alimentation en eau potable 
Amenagements hydrographiques destines a 

50 m l'alimentation en eau potable 

Berges des cours d'eau 
200 m (2) 

5m 
35 m 

(1) 100 m dans le cas general, 50 m si les matieres sont desodorises ou enfouies dans les meilleurs dela1s 
(2) 35 m dans le cas general, 200 m si la pente est superieure a 7 % 

Tableau 6. Epandage des matieres organiques en fonction des pentes (MVAD, 2007) 

Classe de pente (p) Matieres organiques pouvant etre epandues 
p~ 7 % Tous types 

7 < p ~ 20 % Produits solides (Fumiers et composts) 
20 < p ~ 40 % Produits normalises homoloques 

p> 40 % Aucun 

Cependant, quelques elevages anciens, bien que relevant du RSD, ne sont pas encore 
soumis au plan d'epandage. Dans ce cas, l'epandage est interdit sur les terrains affectes a 
des cultures maraicheres (ou qui le seront affectes dans un delai de 1 an) et a moins de 200 
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m des cours d'eau si la pente du terrain est superieure a 7 %. De plus, les lisiers epandus 
sur paturage devront avoir subi un stockage d'une duree minimale de 30 jours en saison 
chaude et 60 jours en saison froide soit un autre traitement approprie et la remise a l'herbe 
suivante devra se faire au minimum apres 30 jours. Enfin, l'epandage par aero-aspersion est 
interdit. 

Pour le stockage, tous les elevages RSD dont le volume stocke est superieur a 5 m3
, les 

distances a respecter par rapport aux habitations est de 200 m, de 5 m par rapport aux voies 
de communication et de 35 m par rapport aux sources d'eau, rivages et zones aquicoles. 

Les reglementations concernant les ICPE sont plus precises (MVAD, 2007). Les fumiers 
pailleux ayant ete accumule au moins 2 mois dans les batiments d'elevages peuvent etre 
directement stockes sur la parcelle d'epandage a condition que le lieu de stockage soit 
change tous les ans. Mais si la frequence de curage est inferieure a 2 mois, les effluents 
doivent etre stockes sur une plate-forme avant le depot au champ pour respecter une 
maturation de 2 mois. Cette plate-forme doit etre situe a 35 m des points d'eau et 100 m des 
habitations. Concernant les fumiers et les fientes de volaille a plus de 65 % de matiere 
seche, le stockage est autorise sur le sol nu si le tas est couvert par une bache impermeable 
a l'eau. 

Outre les conditions reglementaires, les agriculteurs ont leurs propres regles de decision 
regies par grand nombre de facteurs qui sont globalement similaires mais dont la hierarchie 
differe sensiblement en fonction des regions . Rakotomalala (1999) a ainsi montre au sud de 
l'Tle que les modalites d'apport des matieres organiques sont regies par de nombreux 
facteurs tels que le type de parcelle et ses cycles culturaux (recoltes, replantation, ... ), le 
climat, la disponibilite en main-d'ceuvre et en materiel, et selon le type de matiere organique, 
sa facilite d'utilisation et surtout le type de matiere organique (effluents liquides ou solides). A 
Grand-llet (Renault et al., 1999), ii semblerait que le raisonnement de l'epandage se fasse 
principalement en fonction du remplissage de leur fosse et en fonction des cycles structuraux 
tout en negligeant des eleveurs le role des cultures, des doses ou encore de la periode. Pour 
la moitie d'entre eux, le lisier est considere comme un effluent encombrant. 

D'un point de vue plus general, pour la filiere liquide, c'est les capacites de stockage et leur 
rythme de remplissage qui ont une importance remarquable sur la gestion des effluents 
produits. L'atteinte du "seuil de debordement" des stocks est vecue comme une contrainte 
forte et des decisions sont prises pour eviter d'y etre confrontes (Aubry et al., 2003). II existe 
une regle preferentielle d'attribution des effluents solides a une periode bien particuliere du 
cycle cultural : la replantation. Cela permet un enfouissement de cette maniere organique qui 
fonctionne alors comme un engrais de fond (Precheur, 1999). 

1.3.3. Les couples effluents-cultures 

Les agriculteurs ne mettent pas n'importe quel effluent sur n'importe qu'elle parcelle. Dans 
leurs discours, ces regles de decision s'expriment sous trois formes (Aubry et al., 2003) qui 
dependent des facteurs precedemment cites ( voir paragraphe 1.3.2.) : 

• des exclusions : "pas de lisier sur des cultures maraTcheres" ; 
• des preferences : "plutot du fumier que du lisier sur des cannes replantees" ; 
• des exclusivites : "que du terreau ou du compost sur cultures maraTcheres du 

second cycle" . 
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Tableau 7. Regles d'attribution des effluents aux cultures (d'apres Aubry et al., 2003) 

Cultures Priorite d'attribution entre les differents effluents 
Perennes et semi-perennes en 1. Lisier de pores 
production 2. Lisier de bovins 

3. Lisier de poules 
4. Autres 

Fourrages 1. Lisier de bovins 
2. Lisier de pores 
3. Lisier de poules 
4. Autres sauf fumier 

Replantations de semi-perennes 1. Ecumes de sucreries 
2. Fumier de bovin 
3. Fumier de pores 
4. Fumier de volailles 
5. Compost 
6. Autres 

Maraichage + curcuma 1. Fumier de volailles 
2. Compost 
3. Fumier de bovins 
4. Fumier de pores 
5. Autres sauf lisier 

Petit Maraichage 1. Terreau 
2. Compost 

I ntercultures 1. Lisier de pores 
2. Lisier de bovins 
3. Lisier de poules 
4. Autres 

Friches 1. Lisier de pores 
2. Lisier de bovins 
3. Lisier de poules 
4. Autres 

Le tableau 7 montre les echanges preferentiels entre les differents types d'effluents produits 
sur la Reunion et les cultures de l'Tle. 

On s'apen;oit que les cultures perennes et semi-perennes en production comprenant 
essentiellement la canne a sucre, les fourrages , les bananiers, les agrumes ou les autres 
arbres fruitiers rec;oivent preferentiellement du lisier car, d'un e part, cela n'est pas contraire 
a la reglementation et, d'autre part, l'apport d'un autre type d'effluent peut etre incompatible 
avec le systeme de culture (pas de travail du sol pour enfouir du fumier, difficulte a passer un 
epandeur dans une plantation, etc.) : les producteurs de canne notamment effectuent des 
apports importants de lisier de pore, car ils croient que celui-ci permet de faire une irrigation 
d'appoint. lls apportent done une grande quantite de lisier, jusqu'a 93 tonnes par hectare. La 
gestion de la matiere organique chez les producteurs de fruits s'apparente plus a celle de la 
canne qu'a celle du maraTchage, mais avec des specialites (dates d'apport, nombres de 
sequences, doses) (Rakotomalala , 1999). 

Les replantations de ces cultures semi-perennes donne frequemment lieu a un epandage 
d'effluent solide car ii peut etre enfoui par un travail du sol. 

Les cultures maraTcheres de plein champ donnant lieu a un travail du sol mecanise, utilisent 
divers effluents solides, selon leur disponibilite et leur prix d'acquisition eventuelle hors de 
!'exploitation. (Lisier interdit par la reglementation) 

Le maraTchage s'apparentant a du jardinage (implantation manuelle sur de petites surfaces 
de cultures a tres forte valeur ajoutee) privilegie des fumiers tres evolues (composts fins et 
parfois terreaux importes a la Reunion). Les litieres de volaille de chair des petits elevages 
font parfois l'objet d'un transfert vers les zones de cultures maraTcheres locales, sur la base 
de contrats oraux entre producteurs et utilisateurs. 
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Cette exportation naturelle s'explique par la facilite de manutention de transport et 
d'epandage de ce produit sec, peu odorant et riche en elements fertilisants. (Chabalier et al., 
1999) 

Les intercultures (parcelles non-cultivees pendant quelques semaines ou quelques mois), les 
fiches et les ravines se voient attribuer potentiellement tous les effluents et sont tres prises 
par les agriculteurs pour pratiquer des epandages d'urgence en cas de debordement des 
stocks (avec risque d'epandage non-reglementaire si replantation de la prochaine culture 
trop rapprochee. 

Lorsqu'un effluent est disponible en quantite limitee et qu'il convient a plusieurs cultures, ii 
peut y avoir concurrence d'utilisation. Dans ce cas, l'agriculteur utilise des regles d'arbitrage 
(Aubry et al., 2003). Le lisier de pores est tout d'abord epandu sur les perennes et semi­
perennes. Le lisier de bovins quant a lui est prioritairement dispose sur les fourrages. 
Concernant les fumiers de bovins, ils sont tout d'abord destines au maraichage industriel 
puis seront epandus sur les semi-perennes en replantation. Les fumiers de volaille et le 
compost (elabore a partir de ces memes fumiers) trouvent destination en premier lieu sur le 
maraichage de petite surface et le jardinage prive puis sur le maraichage industriel. 
Concernant les effluents produits en moindre quantite, le lisier de lapins et le fumier de cerfs 
sont destines principalement aux fourrages. 

II. PROBLEMES DE GEST/ON ET RISQUES 
ENVIRONNEMENTAUX RESULTANTS 

2. 1. Les problemes de gestion 

II existe un desequilibre dans les pratiques agricoles de l'ile de la Reunion . D'un cote, ii y a 
une production excedentaire en effluents qui representent des lors des polluants, et d'un 
autre, les exploitations · a dominante production vegetale souffrent d'un approvisionnement 
insuffisant en qualite et en quantite a certaines periodes (Paillat et al., 2003). Ces 
exploitations ont alors recours aux importations d'effluents, mais l'enclavement de certaines 
zones et par consequent la difficulte d'acces a certaines regions, ont tendance a augmenter 
les coats de transport En consequence, les eleveurs se retrouvent face a des quantites de 
matieres organiques qui ne leur sont pas utiles, et qu'ils doivent tout de meme valoriser. 
C'est principalement la gestion de ces excedents qui va poser des problemes. 

A la Reunion, ce sont les elevages porcins qui comptent le plus de probleme de gestion des 
effluents. A Grand-llet par exemple (Renault et al., 1999), 80 % de la production d'effluents 
porcins liquides (soit pres de 20 % de la production d'effluents porcins totale) ne peuvent pas 
etre epandus sur les parcelles des eleveurs de la region. De plus, Paillat et al. (2003) affirme 
que dans les ateliers ou la production de lisier est tres importante, les capacites de stockage 
ne depassent generalement pas un tiers de la production annuelle. Ces effluents sont des 
lors ressentis par les eleveurs comme un mal necessaire, plus que comme une ressource en 
matiere organique ou encore un revenu potentiel (Aubry et al. , 2003). 

Un autre phenomene a prendre en compte provient du fait que pendant la periode de mars a 
juillet, les producteurs de canne refusent le lisier car cette saison correspond a 
l'accumulation de sucre au sein des cannes qui peut etre contrariee par les elements 
mineraux. Ce moment est done critique pour les eleveurs car les fosses continuent a se 
remplir (Paillat et al., 2003) . 

Ces differents facteurs entrainent une gestion anarchique des epandages afin d'eviter des 
debordements possibles des dispositifs de stockage. Ces recours frequents aux epandages 
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d' "urgence" (Paillat, 1998) ont 3 consequences principales (Chabalier et al., 1999; Paillat et 
al., 2003) : 

• des epandages de lisiers sur les friches ou dans les ravines ; 
• des inadequatic,ns entre effluents et cultures (l'apport de lisier par exemple sur 

maraichage en dehors des periodes de culture est frequent) ; 
• des doses excessives sur les parcelles cultivees. 

2.2. Risques environnementaux 

Les problemes de gestion cites au paragraphe precedent entrainent deux problemes 
majeurs (Paillat et al., 2003) : 

• le risque de pollution genere par l'elevage (principalement dans les Hauts a cause 
des modalites d'epandages deficientes) 

• la perte de fertilite des sols (surtout dans les Bas, a cause du manque de fertilisation 
sur la canne a sucre et la maraichage). 

On observe ainsi des risques de contamination par les nitrates, les phosphates, les elements 
traces metalliques (ETM), et les composes traces organiques {CTO) eventuellement present 
dans les matieres organiques utilisees en agriculture qui ont des effets sur la qualite du sol, 
des produits agricoles recoltes de l'eau et de l'air. Concernant l'eau, lorsque des sols sont 
pollues ou sur-fertilises, les elements solubles sont facilement entrainees par ruissellement, 
infiltration, drainage et lixiviation et peuvent polluer les eaux de surface ou les nappes 
phreatiques . Par exemple, apres une fertilisation azotee inadaptee (sur fertilisation, 
mauvaise repartition, forte pluie apres l'epandage .. . ), la culture risque de ne pas absorber 
tout l'azote apporte. Les nitrates presents dans le sol sont alors perdues par lixiviation et se 
retrouvent en partie dans les nappes phreatiques. AU cirque de Salazie, 40 % de l'azote 
rejete par l'elevage est en excedent. Les effluents sees sont en deficit de 13 800 kg d'azote, 
alors que les effluents liquides ou pateux sont en excedent de 92 500 kg representant 30 % 
du lisier produit (Chabalier et al., 1999). Cet exemple temoigne de la situation generale de 
l'ile. Globalement, l'ile est excedentaire de 2 OOO tonnes par an en azote et rien que pour les 
effluents d'elevages (Ruiz, 2003). Les phosphores representent egalement un autre risque 
majeur de pollution des eaux. En periode de fortes precipitations, les phenomenes erosifs 
entrainent un ruissellement des eaux charges en phosphore vers les eaux douces ou salees. 
Or, le phosphore stimule le processus de fixation de l'azote de !'atmosphere par les algues et 
accelere leur croissance, c'est l'eutrophisation des cours d'eau. De la meme maniere, des 
surdosages de lisier peuvent apporter du cuivre et du zinc en exces dans le sol qui se 
retrouvent ensuite dans les eaux souterraines. 

Les risques sur l'air se situent principalement a deux echelles : la fabrication et la 
manipulation de matieres organiques peuvent affecter la qualite de l'air a proximite du lieu 
d'emission (le lisier stocke degage de !'ammoniac et dans une moindre mesure d'autres gaz) 
ou a une plus grande echelle, on parle dans ce cas de pollution atmospherique. 

A proximite du lieu d'emission, la formation d'ozone (03) par le rayonnement des ultraviolets 
sur les effluents stockes represente 19 % des apports de gaz a effet de serre a la Reunion. 
L'effet de serre est aussi amplifie par la production de protoxyde d'azote {N20) provenant de 
la transformation des produits azotes dans les sols agricoles (engrais, fumiers, lisiers, 
residus de recolte). De plus, plus les quantites d'azote sont importantes, plus les emissions 
de ce gaz vont etre fortes . 

A l'heure actuelle, si les systemes d'elevages a la Reunion sont largement compris et 
identifies et bien que la recherche ait identifie les differentes consequences des mauvaises 
gestions des effluents notamment grace aux observations faites en metropole, !'impact 
quantitatif sur l'environnement a ete peu etudie. Par exemple, l'inventaire des ETM 
(Elements Traces Metaux) dans les sols a ete realise en 2003 et n'a revele aucune 

18 



accumulation actuellement detectable. Mais afin d'analyser les impacts de la fertilisation 
organique sur ces teneurs, des experimentations aux champs et des essais en laboratoire 
ont ete menees au Girad et au MVAD de la Chambre d'Agriculture sans que les resultats 
aient ete encore publies. 

Ill. AIDES A LA GEST/ON ET A LA RESOLUTION 
DES PROBLEMES RENCONTRES 

3.1. Techniques de traitement des effluents 

L'ile de la Reunion est un cas particulier ou le traitement des effluents devient necessaire, 
plus particulierement dans les Hauts. Par manque de surface, ces regions deviennent de 
veritables zones d'excedents structurels, notamment a cause e du developpement des petits 
elevages familiaux (Farinet et al., 2003). D'autres solutions existent telles que la reduction a 
la source ou !'optimisation de surfaces epandables mis ces dernieres n'etant pas suffisantes, 
le recours au traitement devient incontournable (Paillat, 1998). Selon Chabalier et al. (1999), 
le traitement est defini comme toute action qui, par des moyens techniques, fait subir a 
!'effluent des transformations qui ont pour effet de modifier sa composition chimique et/ou sa 
consistance physique en vue d'eliminer ou de concentrer certains de ces elements. Dans le 
cadre de la Reunion, ce traitement aura pour but principal la transformation des effluents 
liquides en produits solides dont les elements fertilisants seront plus concentres, et ceci pour 
deux raisons : sous reserve d'etre plus elabores (maturite plus avancee, granulometrie plus 
fine, etc.), les produits solides obtenus permettraient d'6ter certains inconvenients de 
stockage et d'utilisation au sein meme des exploitations productrices que possedent les 
effluents liquides comme !'exclusion sur certaines cultures ou encore l'impossibilite 
d'epandre a certaines periodes (Aubry et al., 2003). De plus, les produits obtenus sont 
souvent plus facilement transportables et plus concentres en elements fertilisants, pourraient 
trouver comme destination les cultures de canne a sucre ou le maraichage, qui sont des 
clients potentiels. 

Parmi les nombreux procedes envisageables, les plus utilisables dans le contexte 
reunionnais semblent etre le compostage ou l'elevage sur litiere « biomaitrisee » pour les 
effluents porcins et bovins (Aubry et al., 2003). Pour les litieres de chair et les fientes de 
poules pondeuses, riches en N et P, le compostage est souvent propose comme traitement 
de base. Pour les elevages de poules pondeuses, le pre-sechage des fientes en batiments 
d'elevage, directement sous les cages, est associe a un sechage de finition naturel sous 
toiture apres evacuation (Chabalier et al., 1999). 

Mais a l'heure actuelle, compte tenu des quantites produites, c'est le traitement des lisiers 
qui apparait l'action primordiale sur l'ile. Farinet (2003) propose ainsi des traitements visant 
la « destruction » de l'azote et la concentration des autres elements polluants (phosphore, 
potassium et metaux) dans des co-produits. En sus du traitement des constituants 
reglementes, certaines techniques permettent la desodorisation, la stabilisation, la 
deshydratation ou l'hygienisation des coproduits, ce qui ameliore les conditions de leur 
gestion ulterieure. II existe plusieurs techniques permettant ces differents traitements qui 
sont en constantes evolutions. Certaines sont dites « generiques », car basees sur un 
principe connu de longue date et utilisable par tous. D'autres, plus specifiques, sont 
directement liees a un procede de traitement commercial. Ces procedes de traitement 
commerciaux combinent souvent plusieurs techniques entre elles. 
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3.1.1. Techniques de traitements de /'azote 

~ Techniques destructrices de l'azote 

La nitrification-denitrification biologique en phase liquide (Ndn) est obtenue en alternant 
des phases aerobies et anoxiques dans un reacteur alimente en lisier brut ou de preference 
pretraite, c'est-a-dire ayant subi une separation de phases visant a s'affranchir de la fraction 
particulaire, qui complique la gestion des ouvrages de traitement. L'azote ammoniacal du 
lisier est ainsi transforme en azote gazeux (NH4 + ou N03 - ou N2) qui est rejete dans 
!'atmosphere. Une faible partie de l'azote organique du lisier est egalement eliminee par 
cette voie apres ammonification prealable (Norg ou NH4 +). Les bases de dimensionnement 
de la Ndn sont bien connues, mais ii s'agit d'un processus biologique, done sensible a la 
temperature et aux inhibiteurs. 

De nombreux constructeurs ont repris le concept generique de la Ndn et le developpent sous 
differentes denominations de procedes (Agrifiltre®, Agroclar, BioArmor, EuroBiosor, Denitral, 
OTV, Porfilise, Technolyse, Ternois Epuration, Val Epure ... ) qui se differencient, 
essentiellement, par les traitements du lisier en amont ou en aval. 

L'extraction de la fraction ammoniacale du lisier sous forme gazeuse est realisee en 
combinant agitation, aeration, elevation du pH ou de la temperature. En agissant sur ces 
parametres, on peut controler la quantite d'ammoniac produite. Ensuite, !'elimination de cet 
ammoniac se fait par nitrification-denitrification biologique en phase gazeuse (Amolis) ou par 
combustion catalytique a haute temperature (Smelox). Ces procedes concernent, 
generalement, du lisier ayant subi un pretraitement pousse en amont. Par rapport a la Ndn, 
ils ont l'avantage de permettre des debits de traitement eleves (unites de taille reduite, 
version mobile). 

~ Techniques conservatrices 

II s'agit de differentes techniques d'extraction-concentration de l'azote ammoniacal du 
lisier par voie physico-chimique qui donnent lieu au minimum a un co-produit concentre 
en azote ammoniacal. Suivant les procedes, le processus de concentration de l'azote 
permettra egalement la concentration du phosphore et des metaux, parfois du potassium. 
Les principales techniques et procedees actuellement developpes sont les suivants : 
• Evaporation puis epuration-condensation de vapeur (Sirven) ; 
• Pretraitement pousse puis osmose inverse (Lisikit, Sefipur) ; 
• Precipitation chimique de l'azote ammoniacal en phase liquide (AVDA, Kaltenbach­
Thuring) ; 
• Extraction de l'azote ammoniacal sous forme gazeuse puis concentration par lavage 
acide (Balcopure®) dans une solution aqueuse. 

Taus ces procedes sont d'un niveau technologique assez eleve, ce qui peut poser des 
problemes pour une gestion au niveau d'une exploitation agricole. Les deux procedes 
chimiques ont l'avantage de permettre des debits de traitement importants dans des 
installations de taille reduite. 

3.1.2. Techniques de separation de phase 

L'azote organique, le phosphore et les metaux (Cu, Zn), etant essentiellement presents dans 
la fraction particulaire et collo'idale du lisier, la separation de phases permet de les 
concentrer dans un substrat. La plupart des techniques et procedes de traitement de l'azote 
evoques precedemment integrent une etape de separation de phases qui donne lieu a des 
co-produits concentres en phosphore, metaux et parfois potassium alors que d'autres 
procedes de traitement du lisier de type conservateur sont uniquement bases sur ce 
principe. Les techniques de separation de phases les plus courantes inclues dans les 
differentes techniques de traitement de l'azote sont (Farinet, 2003) : 
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le separateur mecanique (inclus dans le precede Ndn) 
la decantation de lisier brut ou tamise (EuroBiosor, Agri-Protect) 
la decantation du lisier apres Ndn (Ndn) 
la filtration sur paille (Agrifilitre®) 
la coagulation/floculation puis centrifugation ou filtration mecanique poussee (Ndn, 
Ecoliz®, AVDA) 
le pretraitement puis ultrafiltration (Lisikit, Sefipur, Kaltenbach-Thuring) 
la deshydratation thermique (Sirven, Kaltenbach-Thuring) 
l'impregnation/compostage sur paille (Guernevez, lsater) 

L'impregnation-compostage sur paille ou plus simplement compostage est un cas tres 
particulier. Cette technique est deja presente dans certaines exploitations sous forme 
d'unites individuelles. C'est la seule technique actuelle dite de traitement total, car ne 
donnant pas lieu a une phase liquide traitee mais a un seul co-produit exportable sous forme 
de compost, a condition de respecter un ratio paille/lisier suffisant pour ne pas generer 
d'ecoulements. Mais elle est cependant controversee compte tenu des importantes pertes 
d'ammoniac et d'oxydes d'azote qu'elle est supposee engendrer, ces gaz etant nefastes pour 
l'environnement (pluies acides, effet de serre) . La MVAD (2007) mene depuis 2002 des 
experiences de plate-forme de compostage ayant differentes compositions selon la region et 
les effluents produits : 
• Litiere de volaille et lisier de pore (Salazie et Trois Bassins) ; 
• Dechets verts et fumier de bovin (Le Port) 
• Litiere de volaille, papier et lisier de pore (Saint-Pierre) ; 
• Litiere de volaille, copeaux de bois et lisier de pore (Saint-Joseph) ; 

Deux techniques de separation de phases tres performantes, l'ultrafiltration et le sechage 
thermique, permettent de produire une phase liquide traitee de grande qualite, proche d'une 
eau demineralisee, qui peut etre recyclee ou, meme, dans certains cas, etre rejetee 
directement dans le milieu naturel. Pour toutes les autres techniques de separation, le lisier 
traite doit faire l'objet d'un epandage agricole ou d'un traitement complementaire. 

3.2. Outils d'aide a la prise de decision 

Pour pallier aux risques de pollutions lies aux effluents de l'elevage et resoudre les 
desequilibres, la maitrise globale de la gestion de ces dechets a toutes les echelles, d'un 
niveau local jusqu'au niveau de l'ile dans sa totalite , est apparue necessaire. La recherche a 
alors elabore un ensemble d'outils permettant aux acteurs locaux de mieux apprehender les 
diverses actions a mettre en place pour parvenir a ces objectifs . Souvent, la modelisation est 
apparue comme l'outil de representation et d'analyse de la gestion individuelle ou collective 
des effluents le mieux adapte en permettant de simuler differents scenarios et d'en evaluer 
les risques. Les modeles de simulation presentes ici , qu'ils soient mathematiques ou 
informatiques, ant ete conc;us dans le cadre des travaux de l'Atp 99/60. Ce projet de 
recherche est une action thematique programmee menee par le Cirad en collaboration avec 
l'lnra et l'Universite de la Reunion qui avaient pour but, entre autre, de concevoir de 
nouvelles strategies de gestion des effluents. 

Cette partie se veut cependant une simple liste non exhaustive des differents outils de 
simulation et modele specifique a l'ile de la Reunion . C'est pourquoi, seuls les modeles qui 
avaient deja fa it l'objet d'utilisation dans le contexte de la Reunion et qui ant ete valides sont 
decrits. Le modele Mobe5 par exemple n'est pas specifie car ii a ete realise dans le cadre 
d'un memoire de fin d'etudes et qu'i l n'a pas fait l'objet de verification permettant d'assurer 
sa correction (Paillat et al. , 2003) . Le modele Sties n'est egalement pas cite car ii ne 
represente pas un interet operationnel dan la mesure ou ii n'a pas ete parametre avec 
suffisamment de parametres locaux (Paillat et al., 2003). Pour plus de renseignements 
concernant les modeles exposes, notamment sur leur structure mathematique, le lecteur 
pourra se reporter aux references citees en titre. 
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3.2.1. Au niveau de /'exploitation agricole: Magma 
(Guerrin, 2003) 

Magma (Modele d'aide a la gestion des matieres organiques en agriculture) est un modele 
de gestion des matieres organiques base sur la connaissance extraite de plusieurs dizaines 
d'exploitation enquetees dans differentes regions de l'ouest de la Reunion depuis 1995. II 
comprend des flux entrants que sont les flux de production de diverses matieres organiques 
(effluents solides ou liquides, lisiers, fumiers ou meme compost fabriques a partir de 
certaines d'entre elles) et des flux sortants provenant des flux de consommation de ces 
matieres par differents usages : epandage direct sur les cultures ou des friches, 
transformation eventuelle (par exemple, en compost), et debordements de stock en cas de 
depassement de la capacite maximale de stockage. 

Le but de ce modele est d'elaborer et de tester des alternatives de gestion a proposer aux 
producteurs . Bien que se situant principalement au niveau individuel de !'exploitation, la 
modelisation et la simulation des flux d'effluents (liquides ou solides)peut egalement 
concerner le niveau collectif dans le cas par exemple de transferts d'exploitation 
excedentaire vers des exploitations deficitaires. 

Plus precisement, Magma est un Systeme dynamique hybride qui incorpore a la fois des 
variables discretes et continues. La structure mathematique du modele s'articule autour d'un 
ensemble d'equations differentielles, pres de 200, afin de representer 6 groupes de variables 
de nature biotechnique ou decisionnelle concernant la gestion des matieres organiques : 
production, evenements declanchant l'action, consommation , transport, transformation, 
auxquelles ii faut ajouter des constantes « switches » permettant de specifier des scenarios 
particuliers 

Pour Guerrin (2003), le premier critere d'une bonne gestion sera de minimiser les 
consommations illicites de matieres organiques, notamment l'epandage sur friche et le 
debordement des stocks, qui constituent des facteurs de risques importants pour 
l'environnement. En ce sens, le modele privilegie la coordination des differents flux de 
consommation et non, le contr61e de la generation des matieres organiques a la source, qui 
pourrait etre couteux pour les eleveurs (comme la modification des systemes d'elevage). 
Cela signifie que les auteurs pretendent agir sur la « demande » de matieres organiques (en 
observant les contraintes legales a leur consommation) plut6t que sur l'offre . C'est pourquoi , 
les principaux objets vises par les actions sont les stocks de Mo et les sites d'epandage ou la 
consommation de ces matieres intervient (cultures, friches, unites de transformation .. . ). Plus 
concretement par exemple, plut6t que de rechercher !'augmentation du cheptel de 
!'exploitation en ne compromettant pas l'atteinte des objectifs de gestion des effluents, on 
peut optimiser des parametres tels que les surfaces cultivees, la production de compost 
visee, les capacites de stockage ou de transport, la combinaison de regles de decision, afin 
de minimiser les rejets illicites ou la charge de travail. 

Pour simuler Magma, on doit specifier un scenario rassemblant des caracteristiques de 
!'exploitation agricole consideree telles que l'effectif des cheptels, les flux unitaires de 
production d'effluents, capacites maximales de stockage, surfaces, dose maximale de 
fertilisation (kg d'azote par epandage), tps de travail journalier disponible pour l'epandage, 
capacites de transport, ... On effectue ainsi une premiere simulation, a partir de laquelle on 
concevra d'autres strategies . On procede ainsi par optimisation pour ameliorer des strategies 
de gestion actuelles ou arbitraires et en construire de nouvelles. Magma permet done de 
tester, au niveau d'une exploitation agricole, l'impact de differentes strategies de gestion sur 
les stocks de Mo, la fertilisation des cultures, les facteurs de risques environnementaux et la 
charge de travail. L'utilisateur peut etudier un ensemble de strategies predefinies pour les 
expliquer ou les comparer en prenant pour criteres les rejets illicites, la fertilisation des 
cultures ou le temps de travail. 
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Un exemple concret de simulations sur exploitation est demontre dans Paillat et al. (2003). 

3.2.2. La gestion des flux d'effluents entre exploitations distinctes 

~ Biomas (Guerrin et al., 1998) 

Biomas est un modele base sur la plate-forme de simulation multi-agents Geamas qui est 
utilise pour representer les echanges de dechets agricoles, les couts de transports, et les 
negociations entre agriculteurs a l'echelle d'une localite. L'approche par SMA est apparue la 
plus appropriee pour les concepteurs sachant que l'objectif principal etait de representer 
!'interaction entre divers acteurs afin d'organiser !'organisation resultante. 

Ce modele a done pour but la simulation de flux de matieres organiques, d'information, et de 
valeur circulant entre les exploitations. Le modele doit permettre d'effectuer des analyses de 
type « What-if? » : que se passerait-il si on regroupe tels eleveurs auteur d'une meme 
plateforme ?, Si tels eleveurs adoptent telle regle de gestion ?, etc. 

Pour cela, on considere une localite composee d'exploitations agricoles comportant a de 
degres divers des unites d'elevages (E) et des cultures (C) realisees sur des parcelles 
localisees dans l'espace, ces ensembles pouvant etre vides dans le cas de mono-activites. 
Ces exploitations peuvent egalement comporter des unites individuelles ou collectives de 
transformation de matieres organiques « brutes » (plates-formes de compostage, stations 
d'epuration, etc ... . ). A noter cependant qu'une unite de transformation peut etre vue comme 
une entite cumulant les deux fonctions de demandeur de Mo (brute) et de fournisseur de Mo 
(traitee). On considere que dans cette localite, les unites d'elevage suscitent une offre de Mo 
alors que les cultures generent une demande en matiere fertilisante . Cet ensemble d'offres 
et de demandes, valides a un temps donne, constitue le marche qui est le processus central 
et qui permet permettant le transfert de matieres organiques entre de nombreux producteurs 
et consommateurs, par l'intermediaire de transporteurs. Lorsque les contraintes d'adequation 
sont reunies (disponibilite en qualite et quantite, capacite a transporter les matieres, cout) , on 
considere qu'un contrat est passe entre l'offreur et le demandeur au sein de ce marche. 

~ Magmas (Le Page, 2003) 

Magmas est un environnement de simulation informatique construit dans le but de tester 
differents scenarios de gestion des effluents d'elevages au niveau d'un ensemble 
d'exploitations agricoles a La Reunion. II vise a simuler la production, la consommation et les 
transferts de matieres organiques (effluents d'elevage) au sein d'un ensemble d'exploitations 
agricoles. La plate-forme de simulation Magmas a ete implementee a partir de Cormas et 
est constituee par le couplage de deux modeles : 

• un modele dynamique hybride : Magma (voir plus haut) qui modelise le 
fonctionnement intra-exploitation (production, stockage et epandage des matieres 
organiques) ; 

• Mens, un modele Multi Agents dans lequel les agents representent des exploitations 
agricoles permettant de decrire les transferts de Mo entre elles . 

Dans Magmas, chacun des agents du modele Mens est relie a une instance du modele 
Magma representant la meme exploitation. Parmi les entites du modele multi agents, la 
classe Mensfarming occupe une position centrale. Elle represente a la fois une exploitation 
agricole et l'exploitant qui la dirige. Cette classe possede un certains nombre d'attributs 
dont: 

• les coordonnees geographiques de !'exploitation ; 
• l'etat des stocks pour chaque type de Mo ; 
• le parcellaire pour chaque type de culture de !'exploitation ; 
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• la relation avec un autre agriculteur caracterisee par un poids d'accointance, une 
distance geographique, une quantite transferee pour chaque type de Mo et 
l'identifiant de !'exploitation avec laquelle la relation existe ; 

• un type de comportement. 

Pour simuler le modele, ii faut tout d'abord specifier les caracteristiques des differents Pmo 
(exploitations productrices de matieres organiques) et des Cmo (exploitations 
consommatrices) : effectifs en animaux, type d'effluents produits, types de cultures, surface. 
On lance alors la simulation pour une duree determinee, le pas de temps etant de 24 heures. 
Lorsqu'une exploitation se trouve en situation d'excedent ou de besoin en matieres 
organiques, ii prend !'initiative de formuler une proposition (offre ou demande) a une 
exploitation connue et qu'il est en mesure de contacter (Ce reseau de connaissance pouvant 
etre parametre). La realisation du transfert depend alors en premier lieu de la compatibilite 
du type d'effluents et des quantites. A noter que tant que l'exploitant (offreur ou demandeur) 
n'a pas satisfait ses besoins , ii va poursuivre sa recherche et ses contacts. 

3.2.3. la gestion collective de l'approvisionnement d'unites de 
traitement : Approzut 
(Helias et al., 2003) 

Approzut s'interesse aux politiques d'approvisionnement d'une unite collective de traitement 
d'effluents par un ensemble d'exploitations agricoles sachant que cette unite represente une 
solution d'elimination des effluents (notamment les dechets liquides comme le lisier de pore). 
Ce modele appartient a la categorie des systemes hybrides et est dedie a la simulation avec 
une partie continue representant les evolutions des stocks des unites de production et de 
consommation et modelisee par des equations differentielles ordinaires et une partie discrete 
representant !'organisation des transports comme contr61eur du systeme 
d'approvisionnement, modelisee par un programme lineaire. Les questions posees sont 
typiques des problemes de gestion des stocks : qui doit livrer a l'Ut, quand et en quelle 
quantite? 

3.2.4. Effets d'instruments de politique environnementale : le 
modele Echos 
(Farolfi et al., 2001) 

Le modele Echos est un systeme multi agent rapporte a la zone de Grand llet dont le but est 
de simuler les dynamiques aussi bien en termes de pollution (concentration d'azotes) qu'en 
termes de couts pour les exploitants suite a !'application de differentes mesures de politique 
environnementale et des choix de gestion des effluents faits en consequence. Le modele 
SMA a permis de coupler a toute simulation economique la dynamique de l'azote produit, 
transporte et assimile par le terrain. Cette caracteristique des SMA est apparue parmi les 
plus adaptees pour la construction d 'outils d'aide a la decision et a la negociation entre 
acteurs, car les mesures de politiques environnementales sont testees non seulement en 
termes d'efficience et d'efficacite economique, mais aussi en termes d'efficacite 
environnemental , mais aussi pour la definition de politiques environnementales au niveau 
local. 

Dans le modele , 3 groupes d'acteurs sont representes : les eleveurs de pores de Grand llet, 
les exploitations de la zone c6tiere qui produisent de la canne a sucre et l'etablissement 
public qui definit la politique environnementale. On trouve ainsi 6 exploitations de cannes a 
sucre qui couvre une surface de 100 km2 (10 OOO ha) . Les actions de producteurs de canne 
sont les suivantes : une fois par, ils epandent sur leur exploitation une quantite d'azote 
correspondant a la demande annuelle de la canne a sucre qui provient du lisier des eleveurs 
ou de fertilisant mineral achete. 
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Les eleveurs sont representes par 56 elevages de pores (regroupes en 3 types selon le 
ration TNE/SAU). Le parcellaire de ces exploitations y est represente de maniere simplifiee 
comme une combinaison aleatoire de friches (50 % de la surface, capacite d'absorption de 
l'azote = 0) et cultures (50 %, capacite d'absorption d'azote de 387,6 kg/an). On considere 
que chaque eleveur a une capacite de stockage d'effluents qui lui est propre et qui est 
atteinte tous les 4 mois a peu pres. A ce moment l'eleveur vide ses cuves selon differentes 
strategies d'epandage: 

• O : l'eleveur epand son lisier sur son exploitation de fa9on reguliere 
• 1 : l'eleveur epand son lisier sur son exploitation en respectant les 

reglementations puis cherche a epandre chez des eleveurs voisins s'il y a des 
parcelles libres toujours en respectant les normes. Et si un surplus persiste, ii 
l'epand sur son exploitation. 

• 2 : Idem que precedemment sauf qu'il transporte le surplus chez les 
producteurs de canne de la zone c6tiere les plus proches de preference. Si 
aucun de ces producteurs ne veut de son lisier, ii l'epand sur ses cultures. 

• 3 : Une redevance pollution est ajoutee tout comme les couts de gestion des 
effluents pour les eleveurs et le cout de la fertilisation de la canne pour les 
agriculteurs. L'eleveur va alors choisir en fonction du choix et du cout de 
l'annee precedente la strategie 1 ou 2 pour l'annee suivante. 

Pour simuler la diffusion de la pollution azotee selon la pente du terrain, un methode a ete 
definie : chaque mois (!'unite de temps etant le mois), 1 O % de l'azote present sur une cellule 
(1 ha) diffuse vers les cellules en aval a raison de 50 % dans la cellule Est, et 25 % dans les 
2 cellules a Nord-est et Sud-est. Des simulations sont alors effectuees en modifiant les 
parametres suivants : norme d'epandage, redevance pollution et surface des entreprises 
cannieres. 

3.2.5. Comparaison entre plusieurs techniques de traitement du 
/isier: Macsizut 
(Farinet, 2003) 

Ce modele concerne essentiellement le traitement du lisier de pore, permet de calculer les 
bilans de masse des differents elements contenus dans le lisier, de chiffrer le montant des 
investissements et d'approcher les couts de fonctionnement de l'unite de traitement. II 
permet egalement de definir les elements techniques et economiques necessaires a la 
modelisation de la gestion des effluents au niveau de !'exploitation agricole et au niveau 
collectif (groupement d'exploitations autour d'une unite de traitement). 

Macsizut vise deux objectifs : 
• l'aide aux choix d'acteurs agricoles individuels ou collectifs (cas de Grand !let par 

exemple : Farinet, 2003) prenant en compte le contexte locale et permettant une 
evaluation comparative de differents techniques selon les co-produits generes (en 
quantite et en qualite), les couts d'investissements et de fonctionnement, et la 
valorisation possible des co-produits. 

• le parametrage d'autres modeles permettant de simuler des flux de Mo entre unites 
de production et de consommation afin de tester des alternatives de gestion, au 
niveau d'une exploitation ou d'un territoire ; notons qu'a ce niveau, une unite de 
traitement peut etre vue, a la fois, comme une unite de consommation (de Mo brute, 
directement issues des elevages) et une unite de production (de Mo transformee en 
co-produits) . 

C'est un modele statique (tableur Microsoft Excel®) qui simule le fonctionnement d'une unite 
de traitement de lisier de pore selon les criteres, cites ci-dessus, de bilans matieres et de 
couts . Ces elements ant ete repris dans les modeles Biomas et Magma pour representer les 
cas d'unites collectives ou individuelles de traitement. De fa9on generale, malgre son 
caractere statique, Macsizut a vocation a etre utilisee parmi un ensemble de modeles 
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dynamiques, permettant de simuler les differents aspects de la gestion des effluents 
d'elevage, au niveau d'une exploitation agricole ou au niveau d'un territoire. 

II a pour premier inten'.:!t de synthetiser et de formaliser de fa9on objective les references 
disponibles, avec la possibilite de comparer plusieurs techniques de traitement entre elles 
dans un contexte donne. La version actuelle ne prend en compte que 8 techniques ou 
precedes valides et suffisamment renseignes au 15 juillet 2001 : 

• impregnation-compostage, plus simplement denomme "compostage" ; 
• la nitrification-denitrification biologique en phase liquide simple sans pretraitement du 

Lisier Brut ni decantation des boues biologiques (Ndn) ; 
• la nitrification-denitrification biologique en phase liquide avec pre-traitement du Lisier 

Brute par separation de phases (1 er co-preduit : ref us humide) et decantation du 
Lisier apres Ndn (2eme co-produit : boue) (Ndn-S) ; 

• la nitrification-denitrification biologique en phase liquide avec pre-traitement du Lisier 
Brute par separation de phases poussee (un co-preduit solide) mais sans­
decantation apres Ndn ; 

• Agrifiltre® : precede d'epuration des lisiers de pore et des boues biologiques ou 
l'epuration des liquides se fait en trois etapes : 1) elimination des plus grosses MES 
par passage sur un tamis filtrant. 2) Passage a contre-courant du liquide dans un lit 
de paille (renouvele sequentiellement) pour eliminer par filtration/decantation la 
majeure partie des MES, 3) nitrification-denitrification afin d'eliminer l'azote present 
dans le liquide. (Richard, 2000) ; 

• Balcopure® : extraction de l'azote ammoniacal sous forme gazeuse puis 
concentration par lavage acide dans une solution aqueuse ; 

• Ecoliz@: coagulation/floculation puis centrifugation ou filtration mecanique poussee 
• un precede combinant le precede Ecoliz® a la Ndn interessant pour le contexte de La 

Reunion. 

Concretement, ce modele a ete utilise lors d'une etude sur la region de Grand llet, pour 
calculer les coats d'investissements et de fonctionnement des stations de traitement, ainsi 
que les coats ou recettes des co-produits par traitement. Les resultats sont observables dans 
Tiratay (2001 ). 
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CONCLUSION 

L'ile de la Reunion possede un secteur agricole sans cesse en mutation ou l'elevage, 
notamment dans les Hauts, est en plein developpement mais ou les effluents posent un reel 
probleme. Les differents chiffres cites dans ce document, des surfaces en culture en passant 
par les effectifs en animaux ou encore les quantites d'effluents produits, en sont le premier 
reflet. Et s'ils sont susceptibles d'etre differents actuellement sachant que la plupart d'entre 
eux datent de 2000 a 2003, ils representent une photographie de l'ile toujours d'actualite, du 
mains dans ses grands traits. Les reflexions environnementales et l'activite touristique, 
desireuse de limiter les nuisances causees par les effluents, n'ont fait qu'augmenter ces 
preoccupations. 

On trouve en opposition sur l'ile des regions excedentaires et des regions ou la fertilisation 
organique est insuffisante. Tout l'enjeu a la Reunion, concernant la gestion des effluents, est 
le transfert des effluents provenant des regions excedentaires vers les regions 
potentiellement importatrices. Mais la topographie de l'ile reste cependant le principal frein a 
la valorisation des matieres organiques car en diminuant la facilite du transport, elle en 
augmente les couts. Un des objectifs de la recherche a terme est done de transformer 
!'effluent brut en un produit qui, bien que conservant toutes ses qualites fertilisantes, 
faciliterait le transport et eviterait les mauvaises gestions telles que les epandages en 
surdose ou le debordement des stocks. Car aujourd'hui, les effluents de la Reunion sont 
vraiment pen;::us par les eleveurs comme un dechet etant un mal necessaire a leur activite 
n'ont pas encore acquis le statut de co-produits de l'elevage, pouvant meme representer une 
source de revenus supplementaires. En ce sens, et pour accompagner cette demarche, les 
modeles de simulation se sont averes de premier abord des aides primordiales tant pour 
l'aide a la gestion au niveau de !'exploitation ou a des niveaux collectifs que pour la 
simulation des impacts imputables aux mauvaises gestions. Le couplage de certains d'entre 
eux notamment a pousse encore plus loin l'utilite de ces derniers. Cependant, ces modeles 
ont pour la plupart ete references par des donnees resultant d'etudes menees ii y a 
maintenant plus d'une dizaine d'annee pour certaines. Si ces references se sont revelees 
suffisantes dans une premiere approche afin de comprendre les pratiques agricoles dans le 
contexte reunionnais, de nouvelles etude sur les zones deja enquetees mais aussi dans des 
nouvelles zones, notamment plus ciblees sur les Hauts de l'ile permettraient d'ameliorer ces 
modeles et de les react!..laliser. 

Actuellement, de nombreuses experimentations sont en cours sur les possibilites et la 
faisabilite des differents traitements. S'il semble que les resultats n'aient pas encore ete 
publies, ii n'y a aucun doute que ceux-ci seront une base necessaire a la mise en place de 
solutions credibles et specifiques au contexte reunionnais qui permettraient d'assurer la 
viabilite de l'elevage reunionnais face a son environnement et qui contribuerait positivement 
a l'economie locale. 
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