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Avant propos

Ce stage s'est effectué au sein de I’'unité de recherche « Recyclage et Risques » du laboratoire
du Centre de coopération internationale en recherche agronomique pour le développement
(Cirad) de la Réunion entre février et aolt 2013, s'inscrivant dans le cadre des projets Casdar
Réseau-PRO et PILMO (2011-2013). Ces projets visent a rassembler les informations
récentes sur les impacts agronomiques et environnementaux du recyclage agricole des
produits résiduaires organiques (PRO) afin de proposer des solutions optimisées de pilotage
de I’apport de PRO sur les sols agricoles. La répartition de mes activités de stage est présentée
en annexe 1. Jai eu pour principale mission de poursuivre le développement du modéle
d'accumulation d’éléments traces métalliques (ETM) dans les sols suite a I'apport de PRO
adapté au contexte particulier de I'fle la Réunion (présenté dans le rapport). En paralléle, (i)
j'ai travaillé sur la compilation de données sur trois essais de terrain (i.e. I'essai canne a sucre,
trainasse et maraichage) menés par le Cirad a la Réunion. Les données collectées de ces trois
essais ont été ensuite insérées dans la base de données du Réseau-PRO. Initialement, il était
prévu d'utiliser ces trois jeux de données pour valider le modele d'accumulation en ETM dans
le sol. Cependant, (ii) seul I'essai maraichage a permit la validation du modéle car certaines
données des deux autres essais de terrain (i.e. l'essai canne a sucre et prairie) étaient
manquantes. Jai (iii) appliqgué le modele pour une prédiction sur le long-terme de
I’accumulation des ETM dans les sols pour différents scénarii de recyclage agricole de PRO
sur le territoire de la cote ouest de la Réunion. Cette derniere tache s'inscrit dans le projet
GIROVAR. Toutefois, les simulations de cette application seront présentées lors ma

soutenance.
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Résumé

Cette étude a eu pour objectifs (i) de construire un modele prédictif d’accumulation
d’éléments traces métalliques (ETM), Cd, Ni, Cu et Zn, dans les sols amendés par des
produits résiduaires organiques (PRO) adapté aux conditions specifiques de la Réunion et (ii)
de valider ce modele sur un essai de terrain. Le formalisme du modéle a été basé sur un bilan
d'entrée et sortie des ETM dans le sol. La validation du modele est réalisée sur un systeme
maraicher amendé durant 7 ans par un compost de lisier de porc, un compost de fiente de
volaille ou un engrais minéral (NPK). Le modele estime correctement I’accumulation et la
stabilisation des ETM dans les sols. Dans les simplifications du modéle, la suppression
d’entrées et sorties en ETM (hors apports de PRO et de NPK) n’engendre jamais plus de 5 %
de variation d'accumulation en Cu, Ni et Zn dans le sol par rapport a la simulation de
référence, méme sur 100 ans, a I'exception du Cd. L’analyse de sensibilit¢ du modele a
montré que la masse volumique apparente et la profondeur affectent les concentrations en
ETM dans les sols. Des études complémentaires sur différents systéemes de culture
amélioreront la qualité du modeéle.

Mots clé: Eléments traces, modéle prédictif, long terme, ile de la Réunion, déchets
organiques, sol

Abstract

This study aimed at (i) creating a predictive model of trace metal (TM), Cd, Ni, Cu and Zn,
accumulation in soils amended with organic wastes (OW) to the specific conditions of La
Réunion and (ii) validating this model using a field experiment. The model formalism was
based on a mass-balance of TM inputs and outputs in the soil. The model validation has been
performed for 7 years on a market-gardening field experiment receiving either pig slurry
compost, poultry litter compost or mineral fertilizer (NPK). The model properly simulates the
presence or the absence of TM accumulation in soil. To simplify the model formalism, inputs
and outputs were selectively removed (excepted for the application of OW and NPK) but this
never leads to a variation in the accumulation of Cu, Ni and Zn in the soil larger than 5 %
compared with the reference simulation, even for 100 years, except for Cd. The sensitivity
analysis showed that the density and the tillering depth of soil impact TM concentrations in
soil, particularly when an accumulation pattern was observed. Extending the genericity of the
model by studying different cropping systems should deserve further attention.

Keywords: Trace metal, predictive model, long-term, Réunion Island, organic waste, soil
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l. Introduction

La Réunion connait depuis plusieurs decennies un accroissement démographique important.
Selon I'INSEE, en I'espace de 20 ans, (i.e. de 1990 a 2010) 219 000 personnes ont immigré a
la Réunion. Ce chiffre va encore s’accroitre d'ici 2014. L'augmentation de la population se
combine systématiquement a I’augmentation de la production de produits résiduaires
organiques (PRO) du fait de l'augmentation des activités agricoles, urbaines et agro-
industrielles (lisiers, fumiers, boues de station d'épuration, vinasses etc.) (Doelsch et al.,
2011). La gestion des PRO, tout en considérant les enjeux environnementaux, sanitaires,
technologiques et économiques, est nécessaire a un développement durable de I’ile (Gaur,
1987 ; Mallard et al., 2006 ; Ministere du Développement durable, 2009 ; Doelsch et al.,
2011). Le recyclage de ces PRO par épandage sur les sols agricoles est I'une des voies de
valorisation possibles. Méme si I'impact environnemental de telles pratiques agricoles doit
étre surveillé, leur utilisation permettrait la substitution totale ou partielle des engrais
minéraux (Madejon et al., 2001), lI'amélioration des propriétés physiques du sol telles que la
porosité (Albiach et al., 2001), ou encore I'amélioration de I’activité biologique du sol via par

exemple la microfaune et la microflore (Saison et al., 2006).

L’activité agricole est un secteur clé de 1’économie réunionnaise. Elle occupe 10 % de la
population active de la Réunion, dégage 5 % du produit régional brut et couvre 20 % du
territoire de 1’ile (Agreste-La Réunion, 2010). La canne a sucre est le pilier de l'agriculture
réunionnaise. En 30 ans la surface agricole moyenne pour I'exploitation de la canne a sucre a
triplé (elle passe de 3,5 ha en 1980 a 7 ha en 2010). Les cultures maraicheres et fruitieres
quant a elles représentent environ entre 70 % et 80 % des besoins locaux (Agreste-DAAF-La
Réunion, 2013). Au cours de ces 20 dernieres années, elles ont connu quelques fluctuations de
surface importantes. En 2000, les cultures connaissent une légere diminution de surface

d'exploitation mais un nouvel essor apparait depuis 2010.

Selon la MVAD (Mission de Valorisation des Agricoles Déchets, 2007), le gisement de PRO
épandus sur I'ensemble de I'lle était de I'ordre de 840 000 tonnes, mais depuis la mise en
conformité des boues de stations d’épuration, il faut y ajouter 10 000 tonnes d'apports de PRO
supplémentaires. La majeure partie de ces PRO, principalement composée d’effluents
d'élevage, est épandue sur les cultures sans que ces apports obéissent a un véritable

raisonnement agronomique et environnemental (Chabalier et al., 2006). Or, de telles pratiques
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agricoles peuvent affecter les parcelles agricoles suite a I’apport concomitant de contaminants
inorganiques tels que les eléments traces métalliques (ETM) en quantité non negligeable
(McBride, 2003).

Les elements traces métalliques sont des éléments inorganiques généralement présents dans
les sols et la crotte terrestre a 1’état de trace et qui, du fait de processus naturels (anomalies
géochimiques) ou d’actions anthropiques (contamination) peuvent se retrouver concentrés
dans les sols a des niveaux plus élevés que le fond pédogéochimique naturel (Baize, 1997 ;
Adriano, 2001). L’une des sources principales dETM mesurée dans le sol résulte de la
dégradation de la roche mére (héritage lié au matériau geologique), plus ou moins modifiée
par des processus pédogénétiques ayant lieu dans les sols, en absence de tout apports
exogeénes d'origine humaine ou naturelle (e.g. les retombées volcaniques), il s‘agit du fond
pédogéochimique naturel (Baize et Sterckeman, 2001). La seconde source d'ETM dans le sol
concerne les apports anthropiques provenant par exemple de contaminations agricoles (Xue et
al., 2003), urbaines (Pinamonti et al., 1997 ; Cornu et al., 2001) ou de dépdts atmosphériques
liés a des activités industrielles (Hernandez et al., 2003). Dans le sol, les ETM sont distribués
de facon dynamique entre la phase solide et la phase liquide. La mobilité est I'aptitude d'un
¢lément a passer d'un compartiment a 1’autre sous l'influence de nombreux facteurs (e.g.
température, propriétés physico-chimiques des sols). Une partie des ETM du sol sont
disponibles pour étre prélevés par les organismes vivants du sol (Baize, 1997). Le pool des
ETM disponible, c’est-a-dire celui se trouvant dans la solution du sol, ne représente
généralement qu'un infime pourcentage de la totalité de I’élément présent dans le sol (Baize,

1997 ; Kabata-Pendias, 2004 ; Collin et Doelsch, 2008).

A la Réunion, un inventaire réalisé en 2004 a permis de constater de fortes concentrations en
ETM dans les sols réunionnais. Doelsch et al., (2006¢) a démontré qu’il existe une corrélation
étroite entre les concentrations en nickel (Ni), cuivre (Cu) et zinc (Zn) des sols et I'origine des
materiaux volcaniques a partir desquels ces sols se sont formés. Les concentrations moyennes
des ETM des sols réunionnais sont plus élevées que celles des sols a 1’échelle mondiale
(Kabata-Pendias et Pendias, 2001). A titre d'exemple, la concentration moyenne en Ni est de
22 mg kg™ & I’échelle mondiale et 206 mg kg™ & la Réunion, soit une concentration 9 fois
supérieure. Dans les sols réunionnais, la mobilité et la phytodisponibilité du Ni, Cu et Zn sont
généralement faibles (Collin et Doelsch, 2010). Sur sol agricole, de fortes concentrations en

Cu et Zn proviendraient de PRO tels que les lisiers de porcs (Legros, 2008). Ces deux



¢léments proviennent des suppléments nutritifs du bétail afin d’augmenter la croissance (Cu)
et la résistance aux maladies (Zn) (Joindreville et al., 2002 ; Revy et al., 2003). L’une des
sources majeures de Cd dans les sols agricoles est I'utilisation d’engrais minéraux et de
produits phytosanitaires (Popova, 1991 ; Gray et al., 1999 ; Nziguheba et Smolders 2008 ;
Yang et al., 2013). Ces sources seraient a 1’origine de concentrations en cadmium (Cd)

anormalement élevées dans certains sols agricoles (Doelsch et al., 2006c¢).

Plusieurs études constatent I'accumulation des ETM dans les sols agricoles suite a I'apport de
PRO (Lopes et al., 2011 ; Mallmann et al., 2012). A la Réunion, la valorisation des PRO
pourrait donc entrainer 1’accumulation des ETM dans les sols agricoles, posant ainsi un
probleme environnemental. L'accumulation d'ETM a long terme dans le sol ralenti les
processus microbiens, diminue la fertilité du sol, le rendement et implique des risques pour la
santé humaine via les transferts d’ETM vers la chaine alimentaire (McBride, 2003 ;Franco et
al., 2006 ; Smith, 2009). Afin de préserver les sols et les ressources en eaux fortement
sollicitées dans un contexte insulaire dont la surface cultivable est limitée, il est primordial
d’estimer l'accumulation a long terme des ETM dans les sols amendés par les PRO. Des
modeles ont été élaborés pour estimer les risques d'accumulation d’ETM a long terme suite a
I'apport de PRO dans les sols agricoles (Almlinger et al., 2004 ; Franco et al., 2006). Les
formalismes mathématiques de ces modeéles se basent sur un bilan d'entrée (gains) et de sortie
(pertes) en ETM dans le sol. Malgré la pertinence des résultats obtenus suite & I’utilisation de
ces modeles, aucune validation des résultats théoriques n’a été faite sur le terrain sur le moyen
ou le long terme. Par ailleurs, les études citées ci-dessus n’ont concerné que les zones

tempérées du globe, soulevant ainsi la question de leur transposabilité aux zones tropicales.

Les enjeux et les intéréts de modéliser I’accumulation des ETM dans les sols sont donc
clairement identifiés a I’ile de la Réunion. Dans ce contexte, les objectifs de ce travail ont été
(i) de construire un modele de prédiction d'accumulation en Cd, Ni, Cu et Zn dans le sol suite
a l'apport de PRO a long terme et (ii) de valider ce modele sur un essai de terrain mené sur

I'Tle de la Réunion.



1. Matériel et Méthode

1. Le modele

a. Cadre conceptuel

Le formalisme du modéle de prédiction d'accumulation des éléments traces métalliques
(ETM) dans le sol suite a I'apport de produits résiduaires organiques (PRQO) a été construit a
partir de trois modéles de la littérature (Amlinger et al., 2004 ; Franco et al., 2006 ; Baize,
2007). Ces modeles se basent conceptuellement sur un bilan des flux d'entrée et de sortie des
ETM dans le sol (annexe 2). Les types de flux d'entrée et de sortie des ETM dans le sol ont
été adaptés aux contextes pédologique et climatique de la Réunion. Seules 4 voies d'entrée
d’ETM dans le sol ont été conservées: l'apport via les PRO (Epro), les engrais minéraux
(Enpk), les produits phytosanitaires (Epny) et les eaux provenant de l'irrigation (Eir). Les
retombées atmosphériques (Ratm) ont été négligées du fait de I'absence de source d'émission
d’ETM liée aux activités anthropiques ou naturelles sur I'ile. Selon Doelsch et al., (2006c),
l'activité volcanique de I'lle serait une source d’émission de mercure mais pas de Cd, Cu, Ni et
Zn. Les deux seules voies de sortie retenues pour la modélisation sont les exportations par
lixiviation (Si) et les prélevements par les plantes cultivees (Sp). Le Cd, Cu, Ni et Zn n’étant
pas des eléments volatiles, cette voie de sortie n'a donc pas été retenue. Selon Legros et al.,
(2013), du fait de la forte permeabilité du sol de la station étudiée (cf. 11.2.), les écoulements

de surface et les transferts hypodermiques latéraux peuvent étre négligeés.
b. Formalisme mathématique

La concentration totale en ETM dans I'horizon de surface du sol aprés t années d'épandage

(Cs, mg kg™ MS) est calculée selon la formule suivante :

Yi-1(Ei=Si)
CSt - CSO + ;X—dp Eq (1)
E = Epro + Epry + Enex + Eir Eq (1.1)
S=5+S, Eq (1.2)

Avec Cs, la concentration initiale en ETM dans le sol (mg kg™* MS), E et S les flux d’entrée et

de sortie des ETM dans les sols (mg m?) avec i un temps donné, p la masse volumique



apparente de I'horizon du sol (kg m™) et dp I’épaisseur de I'horizon de surface travaillé du sol

(m).
Chaque entrée (E;) se calcule de la maniere suivante :
Ei = Ci XAi Eq (2)

Avec C; la concentration en ETM (mg kg™ MS pour les PRO, les produits phytosanitaires et
les engrais minéraux ; mg m™ pour I’eau d’irrigation) et A; la dose d'apport (mg m?) de PRO,
des engrais minéraux, de produits phytosanitaires ou d’eaux d'irrigation pour chaque année ou

a chaque cycle de culture.
Le flux de sortie d0 au prélevement par les plantes est donné par :
S,=C, xB Eq (3)

Avec C, la concentration en ETM dans les organes récoltés (mg kg™), et B la biomasse des

organes récoltés (kg m?).
Les sorties par lessivage sont données par :

S =F xC Eq (4)
F=P+IR-ETP Eq (4.1)

Avec, F les précipitations en excés (m), P les précipitations (m), IR le volume d’eau
d’irrigation (m), ETP 1I’évapotranspiration potentielle (m) et C; la concentration ETM dans la

solution du sol (mg m’®).

c. Estimation des concentrations en ETM dans les plantes et la solution
du sol

Sur I’ile de la Reéunion, relativement peu de données de concentrations en ETM dans la
solution du sol et dans les organes des plantes cultivées ont été produites. Deux
méthodologies tirées de la littérature ont été comparées pour estimer les concentrations en

ETM dans les plantes et dans la solution du sol.



D’une part, des régressions linéaires multiples (RLM) reliant un ensemble de parameétres du
sol aux concentrations en ETM a estimer ont été utilisées. Pour déterminer les concentrations
des ETM dans les plantes (C,), les RLM décrites par Efroymson et al., (2001) ont éte

utilisées :
In(Cp) =a xIn(Cs) +b xpH + ¢ Eq (5)

Avec a, b, et ¢ les coefficients établis pour chaque ETM par Efroymson et al., (2001), Cs la

concentration totale en ETM dans le sol et pH du sol.

Les concentrations en ETM dans la solution du sol (C)) ont été estimées par les RLM décrites
par Sauvé et al., (2000) :

log1(C)) = a x1og1s(Cs) + b xlog;o(MO) + ¢ xpH +d Eq (6)

Avec a, b, ¢ et d les coefficients déterminés pour chaque ETM par Sauvé et al., (2000) et MO

la teneur du sol en matiéres organiques (%).

D’autre part, les concentrations en ETM dans les plantes et la solution du sol ont été
déterminées grace a des jeux de données obtenus a partir de mesures réalisées sur des
échantillons de sol prélevés sur la station expérimentale des Colimacons (Doelsch, 2006 ;
Legrosetal., 2013).

2. Présentation de I'essai utilisé pour la validation du modéle

Le dispositif expérimental présenté dans cette étude a été implanté sur la station des
Colimacgons (55°18'E-21°07'S) situee sur la planéze ouest du Piton des Neiges a 780 m
daltitude, sur la commune de Saint-Leu. Cette station est considérée comme caractéristique
des contextes pédologiques, agronomiques et climatiques des Hauts de l'ouest et du sud de
I'lle de La Réunion (Payet, 2005). Elle présente une pente d'environ 10° vers l'ouest. Les
précipitations moyennes sont de 1,25 man™. Le type de sol présent sur la station a été
répertorié par Feder et al., (2007) en tant que cambisol andique (WRB, 2006) avec une masse

volumique de 900 kg m™.

Le modele d'accumulation des ETM dans le sol a été validé sur I'essai maraichage conduit sur

la station des Colimacons. L'essai maraichage des Colimacons a été mis en place de 2004 a



2011 a raison de 2 cycles de culture par an, soit 14 cycles de culture au total. Cet essai a été
réalise pour eétudier les effets d'apport de produits résiduaires organiques sur la

biodisponibilité des ETM pour les cultures maraichéres.

D'une superficie de 630 m?, I'essai maraichage a été divisé en 3 blocs correspondant a 3
répétitions. Ces blocs ont été subdivisés en 3 parcelles ayant chacune regu un type de
fertilisant : un compost de lisier de porc (CLP), un compost de fiente de volaille (CFV) ou un
engrais minéral ternaire (NPK). Chaque parcelle a été subdivisée en 5 sous-parcelles de 9 m2,
sur lesquelles cing espéces maraicheres ont été cultivées : la tomate (Lycopersicon esculentum
var. fonto), la laitue (Lactuca sativa var. sierra), la carotte (Daucus carota var. senior), le haricot
(Phaseolus vulgaris var. marla), et le choux (Brassica oleracea var. santa). Ces cultures ont été

choisies pour leur représentativité des cultures maraichéres locales.

L'utilisation de produits phytosanitaires a été limitée a un volume de 16 litres par cycle de
culture sur I'ensemble du dispositif. Ce volume a été réparti en 8 differentes bouillies. Pour

chacune d'elles, la concentration en ETM des produits a été déterminée (Doelsch, 2006).

Entre le 3°™ et 4°™ cycle de culture, une rotation des cultures et une augmentation de la dose

de CLP et de CFV apportés au sol de 10 a 30 t/ha et de 6 a 30 t/ha respectivement ont été

opérées.

Le plan de I'essai est présenté ci-dessous sur la figure 1.
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Figure 1 : Dispositif expérimental de 1’essai maraichage aux Colimagons (d’aprés Doelsch, 2006)

A chaque cycle de culture, des prélevements de sol, d'organes de plante (racines pour la
carotte ; feuilles pour la salade et le chou ; fruits pour le haricot et la tomate) et de PRO ont
été réalisés. Sur chacun de ces préléevements a chaque cycle de culture, ont été analysées
systématiquement les concentrations en Cd, Cu, Ni et Zn. Aprés chaque récolte, la biomasse
exportée a été mesurée. Les concentrations en ETM dans I'engrais minéral et les produits
phytosanitaires ont été analysées seulement lors du premier cycle de culture. Les parametres P
et ETP proviennent de données météorologiques recueillies a I’aide d’une station localisée sur
la station des Colimagons. Le paramétre IR a été déterminé a partir des relevés de compteur
d’eau. La méthode de calcul du parametre F a été prealablement établie par Legros et al.,

(2013) a partir d’un bilan hydrique réalisé sur un des essais de la station des Colimagons.



3. Analyse, simplification et sensibilité des parameétres

Les sorties du modéle d’accumulation des ETM dans les sols sont déterminées grace au
logiciel tableur Microsoft Office Excel. L’ erreur moyenne des concentrations en ETM dans le
sol (ER, mg kg™) est obtenue grace a la différence entre les sorties des simulations du modéle

(Cscalcutes) €t les concentrations mesurées (Csmesurées)

2

ER:\/Z,‘1(Csi,mesurées'csi,mlvuléex) Eq (7)

n

Avec n le nombre de points de mesure et i un temps donné (cf. I11.2).

L'impact de chaque terme secondaire du bilan de masse (i.e. Eir, Epny, Spet Sy) sur les sorties
du modéle a été évalué sur 100 ans (cf. 111.3). La valeur médiane de chaque parametre
d’entrée sur les 14 cycles de culture a été retenue, a I'exception de la concentration en ETM
dans le sol a t0 (Cso) dont la valeur a été conservée. Les écarts relatifs sur 100 ans (4Csjqp)
entre les concentrations des modéles simplifieés (Cssimp) et du modéle complet (CScomp) ONt été

calculés, s'exprimant en % :

ACst:W x 100 Eq (8)
La sensibilité du modéle aux parametres fixes du modéle (i.e. p et dp) a été évaluée (cf. 111.4).
En revanche, l'analyse de sensibilité sur le paramétre fixe F n'a pas été évaluée dans cette
partie du travail car celle-ci nécessite le calcul d'un bilan hydrique qui n'a pas été réalisé dans
le cadre de mon stage. L’intervalle de variation de p a été fixé a 400 — 1500 kg m-3 afin
d’étre représentatif des sols de la cote ouest de la Réunion (Feder et Bourgeon, 2009).
L’intervalle de variation de dp a été fixé a 0,05 — 0,4 m, ce qui correspond aux profondeurs

d’incorporation de PRO observables dans les pratiques culturales de la Réunion.



111. Résultats

1. Les éléments traces métalliques dans les plantes et la solution du sol

Les concentrations en Cd, Ni, Cu et Zn dans les organes des plantes (i.e. tomate, laitue,
carotte, haricot et choux) calculées a partir des régressions linéaires multiples (RLM) (RLM ;

cf. Eq (5)) et mesurées sur le terrain sont présentées dans le tableau 1.

Aucune corrélation satisfaisante (R? < 0,05) n’a été trouvée entre les concentrations mesurées
et les concentrations calculées de Cd, Ni, Cu et Zn dans les plantes. Les valeurs médianes de
Cd, Ni et Zn dans les organes des plantes calculées a partir des RLM sont 4 a 5 fois
supérieures a celles mesurées sur le terrain. Pour Cu, les valeurs calculées et mesurées pour la
médiane et le 3°™ quartile sont similaires. Les gammes de concentration mesurée sont plus
larges que celles de concentration calculée pour les quatre ETM et plus particulierement pour
Cd et Ni.

Tableau 1: Concentrations en Cd, Ni, Cu et Zn dans les plantes (mgkg™, n=990) mesurées sur l'essai
maraichage et modélisées a ’aide de régressions linéaires multiples (RLM, cf. Eq (5)).

Cd Ni Cu Zn
Mesures RLM Mesures RLM  Mesures RLM  Mesures RLM
Minimum 0,009 0,02 0,02 5 15 6 11 59
Quartile1l 0,03 0,03 0,6 7 3,5 8 20 97
Médiane 0,09 0,4 0,9 7 6,7 9 29 108
Quartile3 0,2 0,4 15 8 8,9 9 41 115
Maximum 2,8 0,7 8,7 12 18 10 132 130

La distribution des concentrations en Cd, Ni, Cu et Zn dans la solution du sol calculées par

RLM (cf. Eq (6)) et mesurées sur le terrain est présentée dans le tableau 2.

Les distributions des concentrations en Cd calculées et mesurées sont équivalentes. Les
parametres de distribution des concentrations en Ni, Cu et Zn sont systématiquement

supérieurs pour les valeurs calculées, a I’exception des valeurs maximales pour Cu et Zn.
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Tableau 2 : Concentrations en Cd, Ni, Cu et Zn dans la solution du sol (ug I'*, n = 588) mesurées et modélisées
a I’aide de régressions linéaires multiples (RLM) (RLM, cf. Eq (6)).

Cd Ni Cu Zn
Mesures RLM Mesures RLM Mesures RLM  Mesures RLM
Minimum 0,06 005 14 8,4 3 19 25 39
Quartile1 04 0,2 3 100 7 48 63 155
Médiane 0,7 0,6 4 805 12 66 90 406
Quartile3 1 0,8 6 1463 29 76 142 541
Maximum 2 2 46 3833 597 100 889 917

2. Prediction de I'accumulation des eléments traces métalliques dans

le sol

La prédiction de 1’accumulation des ETM dans le sol de I'essai maraichage a 1’aide du modele

est présentée dans la figure 2 et dans I'annexe 3.

Aprés 14 cycles de culture, le modele simule une augmentation des concentrations en Cu de
19+3 etde 11 +8 mgkg™ eten Zn de 47 + 10 et 33 + 6 mg kg™ lors d’apport de compost de
lisier de porc (CLP) et de compost de fiente de volaille (CFV), respectivement (Fig. 2.aetb ;
Annexe 3). Ces augmentations correspondent aux tendances mesurées sur le terrain, a
I’exception de 1’absence d’augmentation des concentrations en Cu mesurées sur sol amendé
en CFV (Fig. 2.b). L’apport d'engrais minéraux (NPK) n’a pas entrainé de modification des
concentrations en Cu et Zn dans le sol, qui sont restées stables autour de 85+5 et
247 + 5 mg kg™ respectivement, pour les valeurs mesurées et calculées (Fig. 2.c, Annexe 3).
Quel que soit le type d’apport (CLP, CFV ou NPK), les concentrations en Ni et Cd simulées
par le modéle sont restées stables autour de 86 +7 et 0,4+0,1 mgkg™ respectivement.
Concernant Ni, le modele surestime légérement les concentrations mesurées bien que la
tendance générale a la stabilité ait été correctement représentée. Concernant Cd, le modele n’a
pas été en mesure de représenter I’augmentation puis la diminution brutale des concentrations

mesurées sur le terrain.
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Figure 2 : Concentrations totales de cuivre mesurées (cercles) et modélisées (lignes continues) dans le sol apres
apport de compost de lisier de porcs (a), de compost de fiente de volailles (b) et d'engrais minéraux (c) pendant
14 cycles de culture. Les écarts-types (n = 3) sont représentés par des barres d'erreur pour les valeurs mesurées et
par des lignes en pointillées pour les valeurs modélisées.

La figure 3 présente sous forme de boites & moustache la distribution des valeurs calculées de
chaque flux d'entrée et de sortie des ETM dans le sol de I'essai maraichage. Les flux d’entrée
par irrigation (Er) ne sont pas représentes sur cette figure car les valeurs de 1’ordre de 10°
>mg m™ cycle™ pour les quatre ETM sont entre deux et quatre ordres de grandeur inférieurs

aux valeurs les plus faibles des autres flux.

Les valeurs médianes des flux d’entrée de Cd par apport de compost de fiente de volaille
(Ecrv), de compost de lisier de porc (Ecip), d'engrais minéraux (Enpk), de produits
phytosanitaires (Epny) et celles des flux de sortie par lessivage (S;) sont équivalentes (i.e.
comprises entre 0,6 et 0,3 mg m?cycle™) et de trois ordres de grandeur inférieures a la
quantité de Cd initiale dans le sol (i.e. 168 mg m?). La quantité de Cd prélevée par les plantes

(Sp) est de 0,03 mg m™ cycle™, soit environ un ordre de grandeur inférieur & S,.

Les flux médians de Ni par apport de CFV et CLP sont de 15 et 27 mg m?cycle™
respectivement. Ecgy et Ecip sont 1 a 3 ordres de grandeur supérieurs a Enpk, Epny, Si et Sp

mais 3 a 4 ordres de grandeur inférieurs a la quantité initiale de Ni dans le sol.

Les flux médians de Cu, Zn par apport de CFV et CLP sont respectivement de 200 et
340 mg Cu m™ cycle™et de 676 et 985 mg Zn m™ cycle™. Ecpy et Ecip sont 2 & 3 ordres de
grandeurs supérieurs a Enpx, Epny, Siet S, mais 2 a 3 ordres de grandeur inférieurs aux

quantités initiales dans le sol.
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Figure 3 : Flux de Cd (a), Ni (b), Cu (c) et Zn (d) entrant dans le sol par apport de compost de lisier de porc
(EcLp, N = 14), de compost de fiente de volaille (Ecry, N = 14), d’engrais minéraux (Enpk, N = 1) et de produits
phytosanitaires (Epny, N = 1) et flux sortant du sol par lessivage (S, n = 126) et par prélevement par les plantes
(Sp, N =126) a chaque cycle de culture. La concentration initiale des ETM dans le sol est représentée par les
droites horizontales tiretées.

3. Influence des paramétres d'entree et de sortie du modele a long terme

Aprés 14 cycles de culture, une comparaison a été effectuée entre les concentrations en ETM
obtenues par le modéle complet et celles du modele simplifié, pour lequel seuls les apports
par les produits résiduaires organiques (PRO) ont été conservés. Les concentrations simulées
par les deux modeles pour Cd, Ni, Cu, et Zn sont étroitement corrélées (R2 = 0,9) et alignées
sur la droite y = x (annexe 4).

L'influence des paramétres d’entrée et de sortic du modéle a également été évaluée apres 100
ans d'apport. Les ecarts relatifs entre les valeurs d’accumulation d’ETM dans le sol apres 100
ans d’apport de fertilisant, selon les composantes du modeéle considérées, sont donnés dans le

tableau 3.

La suppression une-a-une de Ejr, Epny, Sp et Sy dans le modéle n’engendre jamais plus de 5 %

de variation dans I’accumulation de Cu, Ni et Zn dans le sol par rapport au modele complet de
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référence. Une exception concerne 1’écart relatif de 12 % obtenu apres suppression de Sy dans

le cas de I’accumulation de Zn dans le sol amendé par NPK.

La suppression des entrées par irrigation ou des sorties par prélevement par les plantes ont peu
d’effet sur les concentrations en Cd dans le sol. En revanche, la suppression des entrées par
I’apport de produits phytosanitaires ou des sorties par lessivage entraine des écarts relatifs

compris entre -25 et -19 % et entre 21 et 28 %, respectivement.

La suppression simultanée de Er, Epny, Sp et Sy a peu d’effet sur I’accumulation des ETM dans
le sol puisque les écarts relatifs restent inférieurs & 5 %, a 1’exception de Cd et Zn dans le cas
d’apport d’engrais minéraux pour lesquels les écarts relatifs ont été de 7 et 13 %

respectivement.

Tableau 3 : Ecarts relatifs (%, cf. Eq (8)) des concentrations en ETM dans le sol obtenues par simulation de 100 ans
d’apport de compost de fiente de volaille (CFV), de compost de lisier de porc (CLP) ou d’engrais minéraux (NPK)
entre le modéle complet tenant compte de toutes les voies d’entrée et de sortie des ETM dans le sol et des modeles
simplifiés pour lesquelles une ou plusieurs entrées et/ou sorties n’ont pas été prises en compte.

Fertilisants —Eir — Epnhy — Sp -5 — (E|R + Eppy — Sp — S|)
CFV 0 -21 1,3 24 4
Cd CLP -1 -19 1,3 21 4
NPK 0 -25 4 28 7
CFV 0 0 0,1 1,3 14
Ni CLP 0 0 0,1 1,2 1,3
NPK 0 0 0,1 14 2
CFV 0 -0,5 0,2 14 1
Cu CLP 0 -0,4 0,2 1 1
NPK 0 -1 0,5 4 3
CFV 0 0 0,4 3 4
Zn CLP 0 0 0,3 2 3
NPK 0 -0,1 14 12 13

4. Analyse de sensibilité du modele

L’analyse de sensibilit¢ du modele a la profondeur de travail et a la masse volumique

apparente du sol est présentée dans la figure 4 et les annexes 5, 6 et 7.

Quel que soit le type de fertilisant, la profondeur a une influence plus importante sur les

sorties du modele que la masse volumique.

Quel que soit le type de fertilisant, les variations de la profondeur (dp) et de la masse

volumique (p) ont peu d’influence sur les concentrations en Ni et Cd dans le sol, puisque les
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écarts entre p max et pmin et dp max et dp min restent inférieurs a 5% autour des

concentrations mesuréees (en annexe 5 et 6).

En revanche, la variation de profondeur a une influence significative sur les concentrations en
Cu (Fig. 4.a, c et ) et Zn (annexe 7.a, c et e). L'écart mesuré entre dp max et dp min pour les
concentrations en Cu et Zn dans le sol sont respectivement de 44 et 52 % pour CLP, et de 40
et 35 % pour CFV autour des valeurs mesurées. La variation de la masse volumique sur les
concentrations en Cu et Zn dans le sol a un impact inférieur & celui de la profondeur. L'écart
entre p max et p min pour les concentrations de Cu et Zn dans le sol sont respectivement de 14
et 12 % pour CLP et de 11 et de 9 % pour CFV. Pour les apports en engrais minéraux (NPK),
les écarts mesurés entre dp max et dp min et p max et p min restent inférieurs a 2 % autour des

concentrations mesurées du Zn et Cu.
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Figure 4 : Concentrations calculées (lignes continues) de Cu dans le sol durant 14 cycles de culture apres apport
de compost de lisier de porc (CLP ; a et b), de compost de fiente de volaille (CFV ; ¢ et d) ou d’engrais minéraux
(NPK ; e et f) pour des valeurs minimales et maximales de profondeur de travail du sol (dp ; a, ¢ et e) et de masse
volumique apparente (o ; b, d et f) (cf. 11.3 pour plus de détails). Les concentrations de Cu dans le sol mesurées
sur ’essai maraichage et calculées par le modele de référence sont représentées par les cercles et des lignes
pointillées, respectivement.
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1V. Discussion

L’objectif de cette étude est de créer et de valider un modele permettant de prédire
I'accumulation des éléments traces métalliques (ETM) a long-terme dans les sols maraichers
de la Réunion en contexte d’apport de produits résiduaires organiques (PRO). Ce travail s’est

appuyé sur un essai de terrain mené sur la station des Colimagons a la Réunion.

Nos résultats ont mis en évidence des valeurs de concentration en Ni et Zn mesurées dans les
plantes et dans la solution du sol sont beaucoup plus faibles que les valeurs prédites par les
régressions linéaires multiples (RLM). A l'inverse, les concentrations mesurées en Cd et Cu
dans les plantes et dans la solution du sol sont proches de celles calculées par RLM. Des
parametres physico-chimiques d’une large gamme de sols contaminés ont servi a I’élaboration
les équations des RLM décrites par Sauvé et al., (2000) et Efroymson et al., (2001),
permettant d'une part d'expliquer ces résultats. D'autre part, Doelsch et al., (2006c) a
démontré qu’il existe une corrélation étroite entre les concentrations en Cu, Ni et Zn des sols
réunionnais et l'origine des matériaux volcaniques avec lesquels ces sols ont été formés. A la
Réunion, les fortes concentrations en Cu, Ni et Zn dans le sol sont principalement dues au
fond pédogéochimique. La concentration en Ni mesurée dans les sols réunionnais est
particulierement élevée, soit plus de 9 fois supérieure a celle retrouvée a 1’échelle mondiale
(Doelsch et al., 2006b). Malgré les fortes concentrations mesurées sur les sols réunionnais, la
mobilité et la phytodisponibilité du Cd, Cu, Ni et Zn sont considérées comme faibles et
aucune relation satisfaisante entre les concentrations en ETM dans les sols et les plantes n’a
été trouvée (Collin et Doelsch, 2010). A I’inverse, les ETM présents en fortes concentrations
dans les sols, du fait d’activités anthropiques, ont généralement une mobilité et une
phytodisponibilité plus importante (Baize, 1997 ; Kabata-Pendias, 2004 ; Chen et al., 2006).
La biodisponibilité des métaux dépend en grande partie de la teneur en ETM et des propriétés
chimiques des sols et des PRO qui sont épandus sur les sols (Smith, 2009). Dans le sol, le Cu
est fortement lié a la matiere organique et aux minéraux diminuant sa capacité a se lessiver
dans le sol (Chen et al., 2006). Dans 1’environnement, pour faire face a des concentrations
¢élevées en Cu, les plantes ont développé des mécanismes d’homéostasie et de tolérance,
permettant de réguler le transfert du Cu vers les parties aériennes (Lequeux, 2011). Ceci
permettrait d'expliquer les valeurs de concentration de Ni et Cu mesurées et calculées dans les

plantes et la solution du sol. L’une des sources majeures de Cd dans les sols agricoles est
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’utilisation d’engrais minéraux et de produits phytosanitaires (Popova, 1991 ; Gray et al.,
1999 ; SOGREAH-ADEME, 2007 ; Nziguheba et Smolders, 2008 ; Jiao et al., 2012 ; Yang et
al., 2013). La parcelle utilisée pour 1’essai est utilisée depuis 1963 comme zone de culture
maraichére. Une utilisation importante de ces produits aurait constitué une source de
contamination anthropique et expliquerait les concentrations en Cd mesurées ou modélisées
dans les plantes ou la solution du sol (Doelsch et al., 2006c). L'application antérieure de
produit résiduaire organique sur la parcelle a également engendré I'apport de Zn dans le sol.
Toutefois, les quantités naturelles de Zn présentes dans les sols réunionnais sont plus
importantes que les quantités dues aux apports anthropiques. Ceci permettrait d'expliquer les
concentrations en Zn mesurées et modélisées dans les plantes et la solution du sol. En
I’absence de corrélation satisfaisante et de distribution équivalente entre les concentrations
mesuréees expérimentalement et calculées par les RLM, les concentrations mesurées ont été
prises en compte pour calculer le prélevement par les plantes et les sorties par lessivage dans

le modeéle d’accumulation des ETM dans le sol.

L’analyse du bilan d’entrée et de sortie des ETM du systeme maraicher nous montre que les
sorties par prélevement par les plantes ou la solution du sol ne compensent pas les apports de
Cu et Zn par les PRO. A la Réunion, les sorties de Cu et Zn par prélévement par les plantes ou
la solution du sol sont généralement faibles par rapport aux concentrations mesurées dans les
PRO (Legros et al., 2013). Selon Belon et al., (2012), les effluents d'élevage sont une source
majeure de Cu et Zn dans les sols agricoles. Leurs origines proviennent des suppléments
nutritifs donnés au bétail afin d’augmenter la productivité et la résistance aux maladies
(Nicholson et al., 1999). Les oligo-éléments en exces sont excrétés dans le fumier, puis
épandus sur les sols agricoles (Franco et al., 2006 ; Petersen et al., 2007 ; Smith, 2009).
L’apport de Cu et Zn par les engrais minéraux (NPK) ou les produits phytosanitaires est
insuffisant pour entrainer 1’augmentation des concentrations dans les sols (Nziguheba et
Smolders 2008 ; Yang et al.,, 2013). L'apport de PRO dans le sol engendre donc une
accumulation de Cu et Zn dans le sol (Wong et al., 2002 et Luo et al., 2012). Quel que soit le
type d’apport, le modéle simule correctement I’augmentation ou la stabilité des concentrations
en Cu et Zn dans le sol. Seules les concentrations en Cu dans le sol estimées par le modéle
suite a I’apport de compost de fientes de volaille (CFV) sont surestimées par rapport aux
concentrations mesurées sur le terrain. Ce résultat ne peut étre traduit par une sous estimation
des sorties de Cu par lessivage puisque une sortie de Cu environ 900 fois supérieure a la

valeur normalement utilisée (i.e. une concentration de Cu dans la solution du sol de
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4780 mg m®) permettrait de compenser la valeur théorique en Cu obtenue par le modéle. La

piste d'une erreur analytique est privilégiée.

Selon le bilan entrée-sortie des ETM, les entrées de Cd et Ni par apport de CFV, CLP, NPK
ou de produits phytosanitaires sont equivalentes aux sorties par lessivage. A la réunion, les
concentrations en Ni dans le sol sont naturellement élevées (Doelsch et al., 2006a). Le bilan
d’entrée et sortie de Ni est insuffisant pour impacter les concentrations totales en Ni dans le
sol. Le modeéle prédit donc des concentrations stables en Ni dans le sol alors que les valeurs
mesurées diminuent légérement. Cette tendance est potentiellement due a une légére sous-
estimation des départs de Ni par lessivage. Une stabilité similaire est observée pour les
valeurs prédites de concentration en Cd dans les sols. Cette stabilité est mesurée jusqu’au 5eme
cycle de culture. Du 9°™ au 11°™ cycle puis du 11°™ au 12°™ cycle de culture, une
augmentation suivie d’une diminution brutale des concentrations en Cd dans le sol sont
mesurées. Cette incapacité du modele a représenter les variations mesurées pourrait étre
attribuée, d’une part, a ’application de produits phytosanitaires dont I’estimation reste sujette
a une forte incertitude (cf. paragraphe suivant) et, d’autre part, au départ de Cd du sol par
lessivage dont I’estimation est basée sur des concentrations de Cd en solution qui n’ont pas
été mesurées durant I’essai. Cependant, il aurait fallu, d’une part, que soit appliquée 55 fois la
dose d’application estimée de produits phytosanitaires pour expliquer la hausse de Cd dans les
sols et, d’autre part, que le lessivage soit sous-estimé d’un facteur 40 pour expliquer la baisse
de Cd dans les sols. De telles erreurs dans I’estimation des entrées et des sorties étant peu
vraisemblables, une erreur analytique lors de la détermination des concentrations en Cd lors
des cycles 9, 10 et 11 est suspectée. Des vérifications sont en cours pour vérifier cette

hypothese, et le cas échéant, corriger ces concentrations.

Les concentrations en ETM dans I’eau d’irrigation et les produits phytosanitaires utilisées
dans le modele sont des valeurs moyennes provenant respectivement de 1’Office de 1’eau et de
mesures effectuées uniquement lors du premier cycle de culture. Ces valeurs sont donc
sujettes a caution. Cependant Lazarova et Brissaud (2007) ont montré que l'apport d'ETM par
I'eau d'irrigation est la premicre source qui peut €tre négligée, n’ayant aucun effet a long
terme sur I’accumulation d’ETM dans les sols. A long terme, I’accumulation de Ni, Cu et Zn
dans le sol n’est pas non plus impactée par 1’ajout de produits phytosanitaires. Les produits
phytosanitaires sont essentiellement une source de Cd, alors que leur contribution aux apports
de Ni, Cu et Zn sont beaucoup plus faibles (Yang et al., 2013). En I’absence de valeur, il est
donc possible de ne pas tenir compte de ces deux sources d’apport d’ETM. A D’inverse, les
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produits phytosanitaires étant une source importante de Cd, il serait donc préfeérable de tenir

compte de cet apport lors de ’utilisation ultérieure du modéle.

Le prélevement d’ETM par les plantes (Sp) maraichéres n’influe pas sur ’accumulation en
ETM dans les sols. Les prélevements d'ETM par les plantes dépendent principalement de
I'espece végétale considérée et de la biomasse produite (Nogueira et al., 2012). La culture de
la canne a sucre est I'un des piliers de I'agriculture réunionnaise et occupe pres de 60 % de la
surface agricole utile (Agreste-La Réunion, 2011). Avec une biomasse aérienne recoltée de
70tha™ de matiére séche chaque année, elle permet I’exportation d’une minéralomasse
supérieure a celle des plantes maraichéres (e.g. le haricot et la tomate ont une biomasse
aérienne récoltée d'environ de 10 et 60 t ha™ de matiére séche par an) (Chabalier et al., 20086).
L’ utilisation du modéele avec un autre systéme de culture tel que la canne a sucre exporterait
une minéralomasse supérieure a celle du systeme maraicher influant sur 1’accumulation
d’ETM dans le sol. Il est donc nécessaire de renseigner ce paramétre lors de 1’utilisation du

modele.

Sur le court terme, 1’accumulation en ETM dans les sols est peu impactée par la sortie I’ETM
par lessivage. Les recentes études de Doelsch et al., (2008) ont démontré qu'a la Réunion, les
sorties d’ETM par lessivage sont faibles. Ces éléments sont peu mobiles, peu transférés dans
la fraction échangeable et se retrouvent principalement dans la fraction résiduaire (Doelsch et
al., 2008 ; Legros et al., 2013). A long terme, le Cd accumulé dans le sol suite a ’application
de produits phytosanitaires est plus facilement lessivable et engendre l'augmentation de cet
élément dans la solution du sol (De Mee(s et al., 2001). Des résultats similaires sont observés
pour le Ni, Cu et Zn dans la solution du sol suite a ’application a long terme de produit
résiduaires organiques ou d’engrais minéraux (Smith, 2009). Ce constat est particulierement
marqué pour l'accumulation de Zn dans les sols amendés par les engrais minéraux puisque sa
mobilité est plus importante que celle du Ni et du Cu (Chen et al., 2006). Sur le long terme,
les quantités exportées d’ETM ne sont donc plus négligeables et il devient nécessaire de

renseigner ce parameétre lors de I’utilisation du modéle.

L’analyse de sensibilité a montré que la profondeur de travail du sol et la masse volumique
apparente avaient un impact sur la magnitude de I’accumulation des ETM dans le sol, en
particulier pour les ETM qui sont apportés en quantités importantes par les PRO. Une
augmentation des valeurs de ces parametres provoque une diminution des concentrations

d’ETM dans le sol, et inversement. La masse volumique apparente impacte les concentrations
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en ETM dans les sols de facon similaire a la profondeur de travail du sol, bien que dans une
moindre mesure, du fait d’une amplitude de variation plus faible. Certains ETM voient leur
concentration augmenter dans les sols (i.e. Cu et Zn) alors que les autres (i.e. Cd et Ni) voient
leur concentration restée stable aprés apport de PRO. Ces paramétres ont plus ou moins un
effet selon la nature du fertilisant et la quantitt d'ETM qu'il contient. Il sera donc
particulierement important, dans le cas d’apport de PRO, de renseigner correctement la
profondeur et la masse volumique apparente de I'horizon de surface du sol travaillé. Dans le
cas d’apport d’engrais minéraux, quelles que soient la profondeur et la masse volumique
apparente sélectionnées, les concentrations en ETM dans les sols restent stables. La précision
des valeurs de ces paramétres lors de I’utilisation du modéle sera donc une information
importante a surveiller afin d'éviter une erreur de prédiction d'accumulation en ETM dans le

sol suite a I'apport de fertilisant.
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V. Conclusion

Notre étude a permis la validation d'un modele d'accumulation des ETM dans le sol suite a
l'apport de fertilisants organiques ou minéraux sur un systeme maraicher sur I'Tle de la
Réunion. Ce modeéle adapté au contexte tropical et agro-pedologique de I'ile a été capable de
prédire les accumulations et les stabilisations des concentrations en Cd, Ni, Cu et Zn dans un
sol soumis a des apports fréquents et répétés de fertilisants sur systéme maraicher. Les
régressions linéaires multiples provenant de la littérature surestiment les concentrations en
ETM dans la solution du sol et les plantes. Des valeurs moyennes mesurées sur le terrain ont
donc été utilisées dans le modéle. L'analyse de sensibilité a mis en évidence l'influence de
I'épaisseur et la masse volumique apparente de I'horizon de surface travaillé du sol sur le
modeéle. L'évaluation du modéle a long terme a permis d’établir I'importance de chaque
parametre d'entrée et de sortie des ETM dans le sol. L'application de produits phytosanitaires
et I’exportation des ETM par lessivage se sont avérées étre des flux non négligeables, en

particulier pour la prédiction de I’évolution des concentrations en Cd.

Des études complémentaires pourraient nous aider a améliorer la pertinence et la généricité du
modele, telles qu’une analyse sur les différentes formes d’ETM dans le sol réunionnais, une
extrapolation du modéle sur d'autres systemes de culture representatifs de I'agriculture de la
Reéunion (e.g le systétme cannier), ou une évaluation des seuils réglementaires et des risques
écotoxicologiques sur l'accumulation des ETM dans les sols agricoles a long terme appliquée
a différents scénarii de recyclage de PRO. Ces investigations seraient trés pertinentes pour
sensibiliser les organisations professionnelles agricoles (Chambre d’Agriculture,
Coopératives, pouvoir publiques — DAAF, DEAL) sur les risques environnementaux liés a

I’accumulation des ETM dans les sols en contexte de recyclage agricole de PRO.
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Annexe 1 : Planning d'activité

Mois Février| Mars | Avril | Mai | Juin | Juillet | Aofit [Septembre| Condition du
Semaines 1121314(112(3(4(1121314(1]2(3[4(112|314(1|2|3|4(1(2|3|4|1]2|3| 4 travail
Phase I : Finaliser la compilation des données sur trois essais de terrain
Etape 1: Approche théorique
Bibliographie || HERRREREE Bureau
Prise en main du sujet de stage, stratégie de travail et analyse de la base de données Bureau
Prise de connaissance du modale Bureau
Collecte de données sur les trois essais | || ]] Bureau/Terrain
Etape 2: Construction et consolidation des bases de données ETM
Acquisition et consolidation des jeux de données Bureau
Insertion des jeux de données dans la base de données du Réseau-PRO h Bureau
Phase I : Caler a partir de des jeux de données un modéle de prédiction de I’accumulation des ETM
Calage d’un modele de type bilan entrées-sorties 0l Bureau
Calage et application du modzle sur I'essai maraichage [ ] ] u Bureau
Analyse des paramétres de sensibilité du modgle Bureau
Phase 111 : Appliquer ce modéle a différents scénarii de recyclage de PRO
Application du modele sur ['accumulation en ETM a long-terme Bureau
Application du modéle sur le territoire de la cote ouest de I'ile de la Réunion Bureau
Phase IV: Synthése des résultats
Synthése-analyse des résultats Bureau
Rédaction finale et rendu du rapport de stage Bureau




Annexe 2 : Schéma bilan d'entrée (i.e. par les produits résiduaires organiques Epgo, les engrais minéraux Enpk,

les produits phytosanitaires Epyy et par les eaux d'irrigation Eg) et sortie (i.e. par lessivage S, et prélevement par

les plantes S;) en éléments traces métalliques dans les sols, (d'aprés Baize, 2007).
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Annexe 3 : Concentrations totales de cadmium (Cd), nickel (Ni) et zinc (Zn) mesurées (cercles) et modélisées (lignes continues) dans le sol aprés apport de compost de lisier
de porc (a), de compost de fiente de volaille (b) et d'engrais minéraux (c) pendant 14 cycles de culture. Les écart-types (n = 3) sont représentés par des barres d'erreur pour les
valeurs mesurées et par des lignes en pointillées pour les valeurs modélisées.
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Annexe 4 : Comparaison des concentrations en Cd, Ni, Cu et Zn simulées par les modéles complet (x) et simplifié (y) aprés apport de compost de lisier de porc CLP

(losanges), compost de fiente de volaille CFV (triangles) ou d’engrais minéral NPK (ronds) pendant 14 cycles culturales sur I’essai de terrain. Equation de la droite y = x.
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Annexe 5 : Concentrations calculées (lignes continues) de Cd dans le sol durant 14 cycles de culture aprés
apport de compost de lisier de porc (CLP ; a et b), de compost de fiente de volaille (CFV ; ¢ et d) ou d’engrais
minéraux (NPK ; e et f) pour des valeurs minimales et maximales de profondeur de travail du sol (dp ; a, c et e)
et de masse volumique apparente (p ; b, d et f) (cf. 11.3 pour plus de détails). Les concentrations de Cd dans le sol
mesurées sur 1’essai maraichage et calculées par le modele de référence sont représentées par les cercles et des
lignes pointillées, respectivement.
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Annexe 6 : Concentrations calculées (lignes continues) de Ni dans le sol durant 14 cycles de culture aprés apport
de compost de lisier de porc (CLP ; a et b), de compost de fiente de volaille (CFV ; ¢ et d) ou d’engrais minéraux
(NPK; e et f) pour des valeurs minimales et maximales de profondeur de travail du sol (dp; a, ¢ et e) et de
masse volumique apparente (p; b, d et f) (cf. 1.3 pour plus de détails). Les concentrations de Ni dans le sol
mesurées sur 1’essai maraichage et calculées par le modele de référence sont représentées par les cercles et des
lignes pointillées, respectivement
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Annexe 7 : Concentrations calculées (lignes continues) de Zn dans le sol durant 14 cycles de culture aprés
apport de compost de lisier de porc (CLP ; a et b), de compost de fiente de volaille (CFV ; ¢ et d) ou d’engrais
minéraux (NPK ; e et f) pour des valeurs minimales et maximales de profondeur de travail du sol (dp ; a, c et e)
et de masse volumique apparente (p ; b, d et f) (cf. 11.3 pour plus de détails). Les concentrations de Zn dans le sol
mesurées sur 1’essai maraichage et calculées par le modele de référence sont représentées par les cercles et des
lignes pointillées, respectivement
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Annexe 8 : Présentation de l'organisme

Le Cirad

Le Cirad est un centre de recherché francais qui répond aux enjeux internationaux de
I’agriculture et du développement, avec les pays du Sud. Cet organisme emploie 1800
personnes dont 800 chercheurs, et comprend 3 directions scientifiques ainsi que 36 unités de
recherche.

Les activités principales du Cirad traitent de la sécurité alimentaire, le développement durable
et I’adaptation de 1’agriculture au changement climatique.

Le Cirad a la Réunion

Le Cirad de la Réunion compte 181 agents dont 55 chercheurs, 20 doctorants et prés de 100
stagiaires chaque année. L’organisme est divisé en 2 bureaux se trouvant a Saint-Pierre (pble
de protection des plantes) et Saint-Denis. 35 ha de terrains d’expérimentation sont mis a sa
disposition et sont répartis sur 4 stations (Bassin Plat, La Mare, Ligne-Paradis, Colimacgons).

Le Cirad intervient principalement dans les domaines suivants :

» Protection des plantes
» Risque environnemental, agriculture et gestion intégrée des ressources
» Qualité des productions agricoles et des produits alimentaires

Le Cirad est composé de plusieurs unité de recherche. L'unité de recherche "Recyclage et
risque” en fait partie. L'unité rassemble 29 agents, dont 12 cadres scientifiques. Ils sont
principalement baseés a Montpellier et a la Réunion (annexe. L'unité "Recyclage et risque"”
cherche a proposer des solutions a impact environnemental contr6lé pour valoriser I'ensemble
de ces déchets organiques. L'unité propose a travers 4 themes de recherche, des solutions pour
recycler les matiéres organiques et les déchets (effluents d'élevage, bio-solides issus du
traitement des eaux usées, effluents de lI'agro-industrie, déchets verts et ordures ménageres)
par des pratiques agricoles a risques agro-environnementaux contrélés:

» Theéme 1: Lareprésentation et la simulation de la gestion des PRO dans les territoires

» Théme 2 : La qualification des transformations des PRO de leur production a leur
utilisation

» Theme 3 : Les interactions entre PRO, eau, sols et plantes

» Théme 4 : L'évaluation de I’impact environnemental du recyclage

L'organigramme de l'unité Recyclage et risque est présenté en annexe 9.
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Annexe 9 : Organigramme de l'unité de recherche " Recyclage et risque ", 2013.
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Table des sigles

Agreste : La Statistique, I'Evaluation et la Prospection Agricole
CA : Chambre d'Agriculture
CFV : Compost de Fiente de Volaille

Cirad : Centre de coopération International en Recherche Agronomique pour le
Développement

CLP : Compost de Lisier de Porc

DAAF : Direction de I'Alimentation, de I'Agriculture de la Forét de la Réunion
DEAL : Direction de I'Environnement, de I'Aménagement et du logement
ETM : Eléments traces métalliques

GIROVAR : Gestion Intégrée des Résidus Organique par la Valorisation Agronomique
INSEE : Institut National de la Statistique et de Etudes Economiques

MVAD : Mission de Valorisation Agricole des Déchets

NPK : Engrais Minéral

OW : Organic Waste

PILMO : Pilotage des Apports Organiques et Impacts Environnementaux.
PRO : Produits résiduaires organiques

RLM : Régressions Linéaires Multiples

TM : Trace metals



