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Contexte

Le SOERE-PRO ou « Systéeme d’Observation et d’Expérimentation pour la
Recherche en Environnement sur les Produits Résiduaires Organiques »,
est un réseau de sites expérimentaux en plein champ de longue durée
ayant pour objectif d’observer les effets agronomiques et
environnementaux de |'apport de Produits Résiduaires Organiques
(PRO) sur les différents compartiments d’un systéme de grandes cultures.
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Implanté sur le site de la Mare, a Sainte-Marie, le site de La Réunion est
I’'un des cing sites expérimentaux au champ fortement instrumentés du
réseau, les autres se trouvant en France métropolitaine et au Sénégal.
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Le site du SOERE PRO a La Réunion en quelques mots :

issu d'un partenariat CIRAD — Veolia Eau / Runéo ; DPP CapTerre ;
fonds européens FEADER,
intégré dans le réseau Soere-Pro INRAe et l'Infrastructure de
Recherche AnaEE France,

@cirad @veoua |INRAZ "t

essai implanté en 2013 pour une période de 20 ans,
en culture de canne a sucre,
un contexte pédoclimatique original,

comparaison de boues séchées de la station d’épuration du Grand
Prado, de lisiers de porc et de litieres de volailles.

La fertilisation organique en contexte insulaire :

recyclage des matiéres organiques,
économie circulaire et autonomie territoriale,
agroécologie et santé des sols.

=>» Atténuation du changement climatique



Les principaux objectifs scientifiques sont :

- d’étudier les cycles des éléments majeurs (carbone, azote,
phosphore, potassium...),

- de quantifier le flux de contaminants vers le sol, I'eau et la plante,

- de mesurer les émissions de gaz (COZ, N.O, NH3) vers I'atmosphere,

- de suivre I'évolution de la microbiologie, de la faune du sol et des

organismes pathogénes.

Contexte pédoclimatique

- Nitisol (sol tropical intensément altéré)
- Etatinitial (0-40 cm) :

- pHeau=6,1

- MO=25%

- argiles =70 % (kaolinite et oxydes de fer et d’aluminium)
- Climat Tropical : Tmoy= 25°C / Pmoy= 2000 mm



Dispositif expérimental

Modalités expérimentales

La superficie totale de |'essai est de 1,2 ha, répartie en 5 blocs de 6
parcelles (300m?). Le calcul des besoins de la canne en éléments
fertilisants se base sur un objectif de rendement est de 120 T/ha. Les
modalités sont complémentées en éléments minéraux si besoin.
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Premier cycle de canne 2013-2021 : « conduite réaliste »

e Témoin minéral (T) avec apport annuel
o Témoin agronomique tournant (Ta)
o Boues de Step (BA) avec apport annuel

e« Compost de boues de Step et de déchets verts (CB) avec apport

triennal
o Lisier de porc (LP) avec apport annuel
o Litiere de volaille (LV) avec apport triennal
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Figure 1 : Plan expérimental du dispositif SOERE PRO Réunion 2013 - 2020



Second cycle de canne 2021-2028 : « conduite organique »

Apres 8 années de culture, I'essai a été labouré et replanté.
Depuis 2021, les modalités de fertilisation de I’essai Soere-Pro Réunion
sont les suivantes (figure) :
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Boues de Step avec apport annuel (BA-P), la dose apportée est la
méme que lors du cycle précédent (anciennement BA), le calcul des
apports se base toujours sur une limitation par le phosphore.
Boues de Step avec apport annuel piloté par I'Azote (BA-N),
(anciennement BR/CB avec apport triennal), qui ameéne de par la
composition des boues a un quasi doublement des apports de boues
sur ces parcelles en comparaison avec la modalité BA-P.

Lisier de porc avec apport annuel (LP), plus de limite en P, calcul des
apports basé sur les besoins en azote.

Litiere de volaille avec apport annuel (LV), plus de limite en P, calcul
des apports basé sur les besoins en azote.

Témoin minéral (T) avec apport annuel d’engrais minéral.

Zéro apport d’azote et double apport d’azote minéral (TON et T2N).
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Figure 2 : Plan expérimental du dispositif SOERE PRO Réunion a partir

de

2021.



Valeur fertilisante des produits apportés

Les doses de chague modalité sont recalculées chague année a partir de
I’analyse des produits épandus et des besoins de la canne, estimés a 168
kg N, 75 kg P,Os et 280 kg K,O par hectare et par an. Seule une partie des
éléments contenus dans un produit organique est aussi disponible pour la
canne qu’un engrais minéral : cette part est traduite par un coefficient
d’équivalence engrais.

Composition moyenne des produits (2014-2026)

Equivalence |
engraisN / | disponible
P (kg/t)

N total | P,Os (kg/t Pour égaler

Produit 1t d’urée

(kg/t brut) brut)

FertilPéi (boues de

STEP) 48+ 4 55+6 25+1,2 0,56/0,60 27 17t
Litiere de volaille 24+ 4 15+4 24+8 0,56 / 0,65 13 34t
Lisier de porc 30+08 21+11 24+08 0,60/0,85 1,8 =260t
Urée (engrais 460 _ _ 1/- 460 e

minéral)

Tableau 1 : Composition moyenne des produits épandus (moyenne %
écart-type des analyses 2014-2026 ; FertilPéi n = 10, litiere n =7, lisier n =
11).

Couverture des besoins de la canne par modalité

La figure 3 compare, pour chaque modalité du second cycle, la part des
besoins annuels couverte par le produit (en équivalent engrais) et le
complément minéral nécessaire. Les doses sont calculées selon la regle de
pilotage de chaque modalité, a partir de la composition moyenne des
produits.



Azote (N) Phosphore (P,0s) Potassium (K,O)
besoin : 168 kg/ha/an besoin : 75 kg/ha/an besoin : 280 kg/ha/an

100 % 100 % 100 %

Témoin minéral (T)
I engrais minéraux - -

36 % 100 % 2%

Boues de STEP (BA-P) 327- 5/7/3,7/;]
FertilPéi piloté P = 2,3 t/ha B 4 - : ;

100 % 274% 6%
Bouesde STEP (BAY ' o
FertilPéi piloté N = 6,2 t/ha - : lm

100 % 225 % 79 %
Lsir de porc (1P) ' S — |

j Lisie " s : -ﬂ

100 % 160 % 107 %
Litiére de volaille (LV) ] _
iy L . o

0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200
% du besoin annuel couvert

BBl =apport du produit (équivalent engrais) "7/ complément minéral E besoin annuel de la canne (100 %)

Figure 3 : Couverture des besoins annuels de la canne en azote,
phosphore et potassium par modalité de fertilisation (composition
moyenne des produits 2014-2026).

Doses réellement épandues en 2026 (année 14), calculées sur I'analyse de I'année : BA-P 2,5 t/ha complétées
par 101 kg N d’urée ; BA-N 6,3 t/ha ; litiére de volaille 10,9 t/ha ; lisier de porc 73 t/ha.

Ce qu’il faut retenir

o FertilPéi est avant tout un engrais phosphaté et azoté : une dose
modérée (= 2,3 t/ha, modalité BA-P) couvre la totalité des besoins
en phosphore et environ un tiers de ceux en azote. |l n"apporte
presque pas de potassium, qui doit étre complété par un engrais

minéral.

e Piloter les apports sur I’azote (BA-N, lisier) conduit a apporter 2 a 3
fois les besoins en phosphore. Le phosphore en exces s’accumule
dans le sol, comme les éléments traces apportés avec les produits :

c’est I'un des enjeux suivis au cours du second cycle.
e La litiere de volaille est le produit le plus équilibré pour la canne :
elle couvre a elle seule I'azote, le potassium et 1,6 fois le phosphore.
e Le lisier de porc est tres dilué (plus de 95 % d’eau) : pres de 100
m3/ha sont nécessaires pour couvrir les besoins en azote, ce qui

pese sur le transport et I’épandage.

300



Suivi analytique

Le suivi analytigue a pour objectif de
caractériser les trajectoires d’évolution
des compartiments de I'agro-écosysteme
soumis a des apports répétés de produits
résiduaires organiques.

Prélevement d'eau, 7
de nutriments et /' émissions
de traces i "¢ gazeuses

o Echantillonnage

Lixiviation de
nutriments



Sur lesquels sont réalisés toute une batterie d’analyses :

- éléments majeurs (C, N, P, K, Ca, Mg, Na)

- éléments trace métalliques (ETM)

- contaminants trace organiques (CTO)

- produits pharmaceutiques

- microbiologie et indicateurs de la vie du sol
- macrofaune du sol

- pathogenes

- propriétés physiques du sol

- carbone organique dissous

- rendement de la culture, richesse en sucre

AR e &°

. 0
9 Laboratoires réalisant un panel d’analyses sur les 4 matrices
échantillonnées (plante, sol, Pro, eau du sol) :

- UR78 Réunion - GENOSOL

- US49 Montpellier - LABOCEA

- INRAe LAS Arras - USRAVE Bordeaux
- RIC Belgique - eRcane

- INRAe Biochem-Env

Suivi LIMS et échantillotheques 23°C et -20°C




Equipements du site

Le site est équipé de capteurs in situ réalisant une acquisition de données
en continu pour le suivi des émissions vers I"atmospheére, du climat du

sol, et de la météorologie de I'essai.

COMPARTIMENT MESURES
co,
émissions N,0
gazeuses du sol
NH

3

température, teneur en eau

climat du sol . N
volumique (permittivité)

température, humidité,
précipitations,
rayonnement, vitesse et
direction du vent

météorologie

METHODE DE SUIVI

12 chambres automatiques,
analyseurs de gaz infrarouge

LiCor LI-820A

Thermoscientific 46i

méthode des badges Alpha
anémometre ultrasonique

sondes TDR jusqu’a 120 cm

de profondeur

station météorologique

FREQUENCE

4 fois / jour

apres
épandage
durant 2 mois

horaire

horaire

Figure 4 : Enceintes climatiques pour le suivi automatisé des émissions de CO; et N,O sur

le SOERE PRO - Réunion



Figure 5 : Sondes TDR, anémometre sonique, badges alpha et girouette



Résultats

Analyse multicritére : 7 ans d’effet sur la canne, le sol et I’environnement
Antoine Versini, Cécile Nobile, Samuel Legros, Charles Detaille

Méthode de calcul des indices de qualité

Etape 1
Inventaire des indicateurs
par critére

Indicateurs : données mesurées
ex : pH du sol, rendement,...

n=10

Vie du sol n=

n=

n=44

La fertilité du sol

De 2013 a 2021

Etape 2
Sélection et transformation
des indicateurs

o Elimination des indicateurs
corrélés (r>0.8)

o Sélection de I'indicateur le plus
courant en agronomie

o Normalisation tenant compte du
sens de réponse de l'indicateur

N\

Indicator
Optimum

Indicator
More is better

Prélevements de sols et analyses

0.59a

0.43a

At

0.55a

3

Minéral Lisier

Fertilpéi

Indicator
Less is better

Etape 3
Calcul des indices de qualité
pour chaque critere

Cumul des indicateurs par critére
avec pondération

Cualiy scom

» Pas d’effet sur le statut acido-basique

» Un effet des fertilisants organiques sur la
fertilité phosphatée

» Peu d’effet sur la fertilité azotée et potassique

Une tendance a I'amélioration de la fertilité phosphatée et azotée des sols avec

les fertilisants organiques



La vie du sol

2013, 2016 et 2019
Tri manuel de monolithes de sol

0.57a 0.70b 0.78b

» Pas d’effet sur la biodiversité du sol

P

» Un effet des fertilisants organiques sur la
| quantité d’organismes vivants

;S Minéral Lisier Fertilpéi

Un effet positif de Fertilpéi et du lisier de porc sur la vie du sol
en comparaison d’une fertilisation conventionnelle

La production canniéere

ST omeces

[6“--'- 0.80a 0.96b 0.88b
» Un effet sur Ies_ (+15 t/an)
N
» Sans répercutions sur la - (15%)
» Des - significatives d’engrais
Fertilpéi 600 €/ha  Lisier 1100 €/ha
[:Y) > Peu d’effet sur le _ (+4h/ha)
Minéral Lisier Fertilpei

Un effet positif de Fertilpéi et du lisier de porc sur la rentabilité économique de
la production canniére



Climat et environnement
De 2013 a 2021

/_2 “| 055b 041la 0.63b - B
» Pas d’effet sur _dans le sol
{ }lll"_-
» Le lisier de porc produit plus de _

B0

> Peu d’effet sur les flux de -vers les eaux

souterraines

» Le lisier de porc entraine plus de _

ammoniacale vers 'atmosphere

Minéral Lisier  Fertilpéi

Un effet négatif du lisier de porc sur les fuites environnementales

Contamination du sol
De 2013, 2015 et 2018

102 substances traces organiques analysées dont 18 détectées appartenant a 4 familles

[6 0.65b 0.62b 0.46 a > Aucun effet sur les teneurs en éléments
traces métalliques dans la canne

> Aucun effet sur les teneurs en substances
traces organiques dans le sol

» Teneurs plus importantes en
Minéral Lisier  Fertilpéi avec les apports de Fertilpéi

Un impact plus marqué de Fertilpéi par rapport aux engrais et lisier de porc
du fait de la présence de BDE



Conclusion

Minéral
Lisier de porc

Fertilpéi

Production canniere

= 0.80a 0.96b 0.88b

Quality score

Fertilité du sol Vie du sol

= 0.57a 0.70b 0.78b

0.43a 0.59a 0.55a

Quality score

Quality score

Minéral  Lisier  Fertilp&i Minéral  Lisier  Fertilpéi

(.:Ilmat et Contamination Sol
enVIronnement “| 0s5b 062b 046a

1 055k 4ia 0.63b

Minéral Lisier Fertilp&i

Quality score

Quality score

Minéral Lisier  Fertilpéi
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Pour plus d'information, vous pouvez consulter

. le site web de I'UR Recyclage et Risque, partie dédiée au site
expérimental SOERE PRO - Réunion : http://ur-recyclage-
risque.cirad.fr/principaux-projets/soere-pro-la-reunion

o le site web Valor-Pro de I'INRAe : https://valor-pro.hub.inrae.fr/
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