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Modélisation des flux de biomasse
et des transferts de fertilité
à l’échelle d’un territoire

Cas de la gestion individuelle et collective
des effluents d’élevage à l’île de la Réunion
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Transferts de biomasse à la Réunion
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Problématique
Effluents d’élevage : 3/4 N des déchets organiques produits à la Réunion

Production excédentaire dans certaines zones :
 intensification de l’élevage
 SAU épandable limitée

Forte demande en MO adaptées dans d’autres zones :
 maintien de la fertilité des sols tropicaux
 besoins spécifiques (maraîchage)

Nécessité d’organisation de transferts de MO
Niveau individuel :

 au sein de l’exploitation agricole
Niveau collectif :

 entre exploitations distinctes
 approvisionnement d’unités de transformation collective

Pollution dans
les zones
excédentaires

Perte de fertilité
dans les zones
déficitaires
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1. Construction de modèles de gestion des MO & transferts de fertilité :
 au niveau individuel
 au niveau collectif

2. Evaluation & test de stratégies de gestion des flux de MO à ces 2 niveaux :
 pris séparément
 couplés (interaction individuel/collectif)

3. Evaluation des impacts agronomiques & environnementaux
 synthèse et acquisition de données
 couplage modèles de gestion/modèles biophysiques

Objectifs de l’ATP 99/60
Problème complexe :  contraintes contradictoires

nombreux acteurs
multiplicité des niveaux d’organisation
multiplicité d’échelles spatiales et temporelles
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Systèmes sol-plante-environnement
Procédés de transformation

Acteurs
agricoles

Modèles 
de simulation

Expérimentations 
agronomiques

Analyse des pratiques

Alternatives
de gestionAide à la gestion

Approche suivie
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Thème 1 : Niveau individuel

Thème 2 : Niveau collectif
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Résultats Typologie des modes de gestion des effluents

Type IIa ’

UGB > 5 UGB < 5

Type IIIbc

Canne/SAU ≈ 0,5
M/SAU ≈ 0,5

Type IIIa Type IIIb

SAU < 2,5 SAU > 2,5

M/SAU > 0,7 Canne + pérennes
/SAU > 0,7

Type IIIc

UGB < 25 UGB > 25

Type Ia Type Ib

UGB > 25UGB < 25

Type IIa Type IIb

2,5<UGB/SAU < 15UGB/SAU > 15 UGB/SAU < 2,5

Ensemble des agriculteurs
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Résultats Typologie des modes de gestion des effluents
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Résultats Modèle d’action

Elevage Epandage Cultures
Friches…

Export

Import

Autres exploitations,
Unités de Traitement

Transformation

Débordement de stock

Evacuation

Stockage

Vidange

Variables structurelles
Variables de gestion
Modalités
Règles de décisions (si, alors …)

Production Logistique Distribution

Exploitation agricole
représentée par un
système modulaire
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Résultats
Typologie des
systèmes de cultures

Critère de déterminationZone Type dominant
Pluvio.
(mm)

Altitude Irrigué

A Canne pluviale et ananas
majoritaire

1500 –
3000

< 400m Non

B Canne pluviale, letchi et banane
majoritaire

3000 –
5000

< 400m Non

C Canne pluviale d’altitude, maraîchage
humide

2000 –
3000

> 400m Non

D Canne pluviale d’altitude, fruitiers
humides

3000 –
4000

> 400m Non

E Maraîchage et ananas 1500 < 400m Non
F Maraîchage et fruits tempérés 3500 Non
G Maraîchage et cucurbitacées 2000 Non
H Canne pluviale d’altitude, pâturages et

maraîchage
1500 –
2000

> 400m Non

I Pâturages et maraîchage d’altitude 2000 –
4000

Non

J Canne pluviale, fruitiers et maraîchage 1500 –
3000

< 400m Non

K Canne pluviale d’altitude, fruitiers et
maraîchage

1500 –
2000

Non

L Canne pluviale ou irriguée, fruitiers et
maraîchage secs

< 1000 < 400m Oui

M Canne pluviale d’altitude, fruitiers secs
et élevage

1000 –
1500

> 400m Non

(d’après Saint Macary et al., 2003)



D’après Médoc et Ioos (2003)

Résultats Identification des bassins de consommation
potentiels des matières organiques produites à Grand Ilet
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Cartographie des zones
potentiellement épandables pour la
zone côtière Nord-Est de la Réunion.
Les critères utilisés pour l'élimination
des surfaces sont les critères de la
réglementation sur l'épandage. Le
critère de pente interdisant
l'épandage de matières liquides a été
fixé à 7%.

Cette zone représente 46 290 ha
avec 12 400 ha de SAU :
3197 ha peuvent recevoir de la MO
liquide et solide (rouge),
7076 ha peuvent recevoir
uniquement de la MO solide (vert),
36017 ha ne sont pas aptes à
l'épandage dont 2119 ha de SAU
(jaune).



Résultats Identification des bassins de consommation potentiels des 
matières organiques produites à Grand Ilet
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CAU
N 0,5

P2O5 0,71
K2O 1

Coef equivalence azote phosphore  potasse
engrais minéral 1 1 1
lisier porcs 0,5 0,85 1
fumier bovins 0,25 1 1
litière volailles 0,65 0,65 1

Exemple de la canne en repousse - cas de l’azote
C

E
A

 : 50 %

mobilisation culture fertilisée (rdt R)

N fournitures sol

 N
 a

pp
or

ts
 e

xt
ér

ie
ur

s

N issu de  
minéralisation MO du 

SOL

CAU : 50%

(lisier porcs)

CAU : 50%

 N engrais minéral

N engrais organique     



Sainte-Suzanne
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Hell-Bourg

Résultats Identification des bassins de consommation potentiels des 
matières organiques produites à Grand Ilet
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Bilan d'azote pour les MO
solides en tonnes par sous-
commune agricole et par an
(d’après Médoc et al., 2004).

1- Excédent en effluents
liquides pour toutes les sous-
communes de cette zone.
L’exportation des lisiers bruts
de Grand-Ilet vers la zone
littorale n’est pas faisable.

2- Déficit en produits
organiques solides tels que
fumiers ou composts.

⇒ transformation de l’effluent
nécessaire



Résultats Macsizut : traitement des lisiers de porcs
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Nb. CP
exportés

Nb. CP
à gérer

Nature et mode de gestion des CP Destructif sur N Conservateur sur N

1 0 (Imprégnation/compostage)

2 0 Sirven, Kaltenbach-Thuring

0 1 Liquide à épandre (LT)

Liquide concentré à traiter

NDN
Lisikit, Sefipur,

1 1 Liquide à épandre (LT) Agrifiltre®, Amolis-B Balcopure, Ecoliz®

0 2 Liquide (LT) + 1 CP à
épandre/traiter

NDN-SP, Smelox,
EuroBiosor

Agri-Protech, centrifugation

1 2 Liquide (LT) + 1 CP à
épandre/traiter

AVDA

0 3 Liquide (LT) + 2 CP à
épandre/traiter

NDN-S

Classification des techniques et procédés de traitement (d’après Farinet et al., 2003).

CP : co-produits ; LT : lisier traité ; NDN : nitrification-dénitrification ; SP : séparation de phase poussée ; S : séparation de phase



Résultats Macsizut : traitement des lisiers de porcs
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Co-produits à gérer
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Quantités de co-produits, d'azote et de phosphore générées par différentes filières de traitement du lisier
 en % de la charge de lisier à traiter (d’après Farinet et al., 2003).
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Résultats Macsizut : traitement des lisiers de porcs
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Coût de traitement du lisier
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Coût de traitement de l'azote
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Coûts totaux de traitement du lisier et de l'azote pour un débit à traiter de 16 m3/j
(d’après Farinet et al., 2003).
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Résultats Transport de paille en élevage bovin laitier et compostage

Gestion de C et N par la complémentarité entre filières et entre territoires

Filière canne à sucre
1- Ramassage et pressage des

pailles de canne au champ
2- Récupération, séchage et

pressage des pailles à l’usine

Filière maraîchage
1- amendement et fertilisation
2- support de culture

Filière animales (bovins, porcs)
1- Alimentation (bovins)
2- Constitution de litière
3- Fabrication de fumiers

Plaine des cafres : retournement
d’andain de compost de fumier
de bovins sur paille de canne

(photo J. Lepetit)

Compostage

HAUTSBAS

BAS - PIEMONTS



Résultats Magma (système dynamique hybride - Vensim)

Stocks

Transport
et épandage
de MO

Cultures

Compost

Débordement 

Flux consommationFlux production

Surfertilisation
Epandage sur friche 

Friche

Temps et organisation
du travail

VUE CONCEPTUELLE
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Résultats Magma

Evénements
déclenchant l’action (EDA)

Perturbations

Contraintes
logistiques

Règles de
gestion

Production

Stock de
ressource

Action de
consommation

Transformation

ARCHITECTURE
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Résultats Magma

VISUALISATION DES RESULTATS DE SIMULATION
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Résultats Biomas (système multi-agents - GEAMAS / Java)
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Résultats Biomas

Moyen de
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Evolution des stocks MO
Temps de travaux
Fertilisation cultures...

Données climatiques,
paramètres biophysiques

MENS

Import
Export

APPROZUT

Quand, combien livrer ?
MOBE5

Actions (récolte, épandage)

MAG
MA

Paramètres exploitation
(structure, gestion)

Flux MO

Evolution stock UT

Offre
Demande

MagmaS

Bilan hydrique, lessivage N
Minéralisation N
Volatilisation N
Absorption N par la plante

Résultats Couplage de modèles
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Perspectives
Publications soumises ou en cours, CD Rom

Systèmes sol-plante-environnement
Procédés de transformation

Expérimentations 
agronomiques

Acteurs
agricoles

Modèles 
de simulation

Analyse des pratiques

Alternatives
de gestion

Aide à la gestionApproche suivie :

Acquisition de connaissances sur les
systèmes biophysiques /
modélisation
équipe Cirad Regard, collaboration Field

Action du programme
« Porcherie Verte »
équipe Cirad Gdor, collaboration Field

J.-M. Paillat
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