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QUALITE ET AVENIR DE L'AGRICULTURE

La qualité des produits agricoles el alimentaires est une notion complexe
et évolutive.

Elle est complexe, car chacun exprime des besoins différents et chacun a
sa propre définition de la qualitd. Pour I'agriculteur, le transiormateur, le
distribuleur ou le consommateur, la qualité d'un produit peut se définir de
ditférentes fagons.

Elle est évolutive, car la qualité telle qu'on la définissait il y a 20 ans et telle
qu'on la définit maintenant a bien changé et elle changera encore
probablement au cours des années 4 venir. Depuis plus de trente ans, les
objeclifs de production de biens alimeniaires de grande consommation de
qualité standard “et & prix modéré” assignés par la Politique Agricole
Commune ont été largement dépassés. A tel point que la France est
devenue une des toutes premidres nations expoeratrices de produits
agricoles et alimentaires.

Aujourd'hui, notre agriculture se doit également de répondre & de
nouveaux besoins, que ce soil en matiére de qualiié des produits et
d’information du consommateur, d'aménagement du territoire,
d'environnement. Nous sommes passés en effet d'une situation de
satisfaction des besoins vitaux de la population & une situation
d'abondance. '

Les attentes ne porent plus sur fa disponibilité des produits alimentaires
mais sur leur prix, leur qualité, leur provenancs, leur salubrité. Avec 18 %
de son budget consacré a Falimeniation, le consommateur veut désormais
étre rassuré non seulement sur la qualité intrinséque du produit mais
également sur les conditions de production, qu'ii s’agisse de méthodes
culturales ou de pratiques d'élevage. Or, face 4 ces nouvelles
interrogations, certains modes de développement ont conduit & distendre
le lien direct de l'agriculture & la terre et ont brouillé le dialogue avec les
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consommateurs. Leurs exigences s'accroissent et obligent les producteurs
& surmonter, aprés la barriére des prix, les obstacles de la qualité, de
l'environnement et de la sécurilé sanilaire,

Ces trois allentes constituent le nouveau contrat sur lequel reposent les
rapports entre producteurs et consommateurs. Avec laffaire de
FEncéphalopathie Spongiforme Bovine (ESB) suivie de peu par larrivée
en force, sur le marché européen, des Organismes Génétiquement
Modiliés (OGM} Finquidtude grandissante des consommateurs doit nous
amener a metire cos derniers_ au coeur des préocccupations de la
recherche, des producteurs, des groupements, des filidres et des
politiques. Face & celte nouvelle donne, expression d'une nouvelle
compétitivite, Pagriculteur moderne doit tout en se préoccupant de
reconguérir ses marchés, redonner confiance & I'achsteur.

- Dans celte oplique, s'altacher & développer la qualité permet d'aller au
devant de la demande des consommateurs, tout en valorisant le savoir-
faire du producteur.

La politique de qualité constitue, pour les agriculteurs comme pour les
entreprises agro-alimentaires un instrument de diversification mais aussi
de valorisation des productions et un atout majeur pour e monde agricole
et rural.

Au-dela de son importance économigue & {'échelon national ou encore
européen - la pant de marché des produits de qualité pourrait s'accroitre de
50 % d'ici 2005 - fa politique de qualité peut &ire également un des
moyens de faire face & la libéralisation des marchés agricoles qui a
constitué, sous la pression des Etats-Unis, un des enjeux majeurs de fa
derniére négociation du GATT. Libéralisalion qui sera probablement
accentuée & lissue des prochaines négociations & venir dans le cadre de
roMmc.
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L'une des voies d'avenir passe en effet par le développsment de produits
de qualitd, capables d'étre vendus 4 un prix élevé a une clientdle a hauts
revenus. La France a dans ce domaine, de nombreux alouts & faire valoir,
Ele dispose de terrcirs et de savoir-faire qui ont fait la réputation de sa
gastronomie dans le monde.

Elle a mis en place depuis iongtemps, des signes de qualité qui sont
prépondérants dans certaines productions et qu'elle a su imposer au
niveau européen. Au moment oll la concurrence est extrémement vive sur
les marchés, la polilique de la qualité devient un véritable atoul de
compétitivité. Elle permeitra de plus en plus aux professionnels qui s'y
engagent d'étre économiquement présents sur des marchés en pouvant
s'abstraire de la seule logique du prix.

Ce sont davantage les produits transformés que les produits bruts qui
seront concernés dans ia mesure ou d'une part plus de 80 % des produits
agricoles sont d'ores et déja transformés avant d'éitre mis sur le marché et
ce sont, d’autre pat, les produits transformés qui ont pris le relais du recul
des exportations de produils bruts consécutif 4 la réforme de la PAC de
1992,

t+ La qualité ; une nouvelle compétitivité

Afin de 1acliiter le choix des consommatsurs et leur permettre d'identifier fes
produits ayant une réelle qualité ou spécificité, les Pouvoirs Publics ont
avec la profession agricole, instauré une politique qui privilégie a la fois
“sécurité” et "régularité” des produlls mais aussi “excellence” et
“authenticité” grace & la mise en place des signes de qualité. Celie
politique est en fait une ceuvre fort ancienne {dés 1919, onl été mis an
place des appellations d'otigine contrélées). Cependant, la perspective du
Marché unique européen, avec le 7isque de banalisation et les craintes de
déreglementation frappant surtout fa spécificité et la qualité des produits ont
conduit au cours des derniéres années la France & accentuer sa politique '
d'idendification et de cortification des produits alimentaiies.



14

Les différents instruments officiels de qualité qui occupent une place
crolssante dans I'économie agricole frangaise ont depuis largement inspiré
les instances européennes. Grace aux efforts déployés par la France, cette
politique de qualité bénéficie en effel désormais d'une véritable
reconnaissance de I'Union Européenne.

L'importance et le succés d'une telie polilique é'illustrent certes par son
poids économique et sa notoriété mais aussi par son impact pour le monde
rural, C’est en terme d'aménagement du territoire et de maintien des
activités socio-économiques que la qualité se révéle un instrument
esseontiel pour 'avenir de Pagricuiture comme du monde rural.

1.1 Un atout pour Pavenir du secteur agricole

Plus de 180 000 agriculteurs frangais et parmi eux beaucoup de jeunes
agriculteurs, élaborent aujourd’hui des produits sous signe officiel de
qualité. Cela représente 11 % du marché alimentaire et un chiffre d’affaires
de plus de 90 milllards de Francs,

La politique de qualité au travers de ces signes officiels - appellation
d'origine contrélée,’iabel, certification de conformité, agricullure biclogique
et produils de monlagne - est donc vitale pour le monde agricole et agro-
alimentaire. Elle constitue un élément essentiel de la politique agricole, tant
& 1'échelon national qu'européen. Elément qui va occuper une place
prépondérante dans les années & venir.

Cependant, pour que cette politique de qualité porte ses fruits, tant pour les
consommateurs que pour les producteurs et les entreprensurs, elle ne doit
pas 6tre un simple outil de markeling d'alfichage permettant aux
entreprises agro-alimentaires frangaises de se démarquer de leurs
concurrents. Aujourd'hui, il ne s'agit plus de produire pour produire, de
vendre pour gagner des parts de marché mais de satisfaire en premier tieu
le consommateur pour pérenniser les débouchds. La crise de I'ESB a
confirmé, s'il en était besoin, que la méfiance croissante des
consommaleurs pouvail conduire & une crise de confiance généralisée.
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Les consommateurs veulent connailre l'origine, la provenance, la
composition, le mode d'obtention ou d'élevage des produits alimentaires
mis sur le marché,

Ces exigences légitimes dépassent la seule recherche de la qualité
intrinséque du produit. Cette dernidra est loutelois étroitement liée aux
nouvelles attenles qui s’expriment en termes d'identification, de tragabilité
et plus globalement de transparence.

C'est pourquol i} convient de restaurer la confiance de toute la filidre
comme celle das consommateurs par fe respect de normes plus stricles sur
les conditions de production et par une plus grande exigence sur ies
caractéristiques mémes des matidres premiéres agricoles.

Crigine, qualité et transparence forment le triptyque sur fequel doit prendre
* appul désormais la filidre agro-alimentaire. :

Ces objectifs permettront aux agriculieurs notammenl d'étre
économiquement présents sur le marché et de développer une activité
viable et rémunératrice. La politique de qualité permet en effel de vendre
les produits plus chers de 10 4 30 % environ das lors que e différentiel de
prix est justiti6 par des contraintes supplémentaires et que leo
consommaleur reconnait la spécificité ou la qualité du produit. Elle permet
en quelque sorte de fixer la plus-value au bénéfice du producteur.

Une politique de qualité rénovée, prenant en compte ces différents
paramétres, se fraduira par de nouvelles formes de relations entre les
dilférents acteurs de Ia filidre agro-alimentaire, mais aussi par un nouveau
contrat social basé sur le parienariat au service d'une économie qui
associera davantage objectits de prix, de rentabilité et satisfaction des
consommateurs. La Loi d'Orientalion proposée par le Président de la
République en 1896 pour préparer Pentrée de {'agriculiure dans le XXle
siécle, qui aprés avoir connu quelques vicissitudes devrait aboutir en 1998,
doit poser les bases de ce nouveau conirat social.
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Celles-cl visent notamment & créer les conditions d'une adaptation
offre/demande, en répondant aux nouvelles exigences des
consommateurs, & dynamiser I'organisation économigue des producteurs
afin que ces dernidres conservent un réel pouvoir au sein des filidres et &
consclider le dispositif des garanties officielles de qualité.

1.2 yn atout pour I'avenir du monde rural

Ce nouveau conirat social conduit par une politique de la qualité renforcée
intdgre nécessairement un scuci d’harmonisation et de répartition des
activités sur le territoire national, de préservation d'un patrimoine
alimentaire, de revalorisation du travail.

Cest par I'impact de celle politique sur I'aménagement du territoire et fe
maintien de I'emploi gue la politique de qualité est essentielle pour I'avenir
du monde rural. Dans de nombreux cas, les produits de qualité sont
d'ailleurs une réponse pour les régions en difficulté.

N'oublions pas que 80 % des fromages d'appellation d’origine contrélée
sont produits en zone de montagne oG ils constituent l'ossalure
économique de régions entiéres. Il apparait indispensable, a Ia lumiére de
cetle expérience, de dégager aulant que faire se peut les moyens
permetiant de concilier hommaes, productions, territoires.

C'est d'allleurs dans ce conlexte que fa politique d'installation que nous
avons dernierement largement redynamisée, prend toute sa dimension.
C'est une économie performante qui constifue le moteur de développement
d'un espace rural viable a long terme. Cela passe par une valorisation
optimale des caractéristiques des différents territoires et une approche
différencide du métier d'agriculteur.

Ainsi, au-deld de la seule compélilivité sur des marchés de masse
largement mondialisés, coexistenl une compélitivité par fa qualité des
produits, par les garanties nouvelles offertes aux consommateurs ou
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encore par les services non marchands apponiés & la coilactivité. Face aux
difficultés et aux contraintes rencontrées actusllement par les agriculteurs
en raison du rationnement des surfaces ou de celui des droits de preduire
dans un contexte de balsse des prix, ces nouvelles contributions da
lagricuiture assureront le maintien d'une activité économique sur tout le
{erritoire.

Phillppe Vasseur avait déclaré en 1996 que 450 000 exploitations
agricoles au moins devraient "occuper valablement™ e territoire. 11 ajoutait
qu’il verrait bien “le tiers de ces exploltations travailler pour les AOC”. A
cette fin, it avait engagé une promotion de produits de qualité 4 forte valeur
ajoutée par une vaste campagne sur los produils de qualité et de terroir.
Cette promolion est indispensable pour capter de nouveaux marchés ol i y
a des opportunités trés réelles. Il faul franchir des obstacles et falre des
efforis. Nous ne pourrons gagner que si nous rassemblons nos moyans et
que si nous faisons un effort collectif pour mteux faire connaitre et mieux
vendre nos produits. Nous en sommes toutefois encore loin. A titre deo
comparaison, le budget promotionnel d’une célébre enlreprise américaine
spécialiste du fast food représenie en France avec la la polilique de
communication presque la totalité de tous les budgets promotionnels
collectifs gérés par la SOPEXA dans le monde.

ta demande de produils de base vendus en I'état va conlinuer a croitre
dans les prochaines années, gridce a Paugmentation de la population
mondiale et & I'élévation du niveau de vie dans certaines zones, comme
I'Asie du Sud-Est. Dés lors, la France el plus largement 'Union
surcpéenne, vont devoir transformer leur systéme d’exporiation des
excédents en véritable vocation exporatrice par la mise en place d'une
politiqgue offensive et conquérante. L'autre voie d'avenir pour certains
produits plus élaborés, dont la demande est sans cesse croissante, tant &
l'intérisur de I'Europe que sur les marchés mondiaux, pésse par le



18

développement de produits'de qualité. L'une et l'autre voie exigent
toutefois de falre évoluer la PAC,

2.1 De nouyvelles opportunités de crolssance

Les derniers accords du GATT onl imposé une réduction forte et
programmée des exporations avec subventions. Avec la mise en place ds
dispositifs adaptés, I'Europe peut, sur une longue période, devenir
competitive sur le marché mondial. Mals la réponse n'est pas unique et
dépend de la nature du produit comme de son degré de transiormation.

Tous los secteurs ne peuvent, en effet, du jour au lendemain, se passer de
soutiens publics sans désorganiser compiétement Pagriculture- européenne
et assumer le colt social qui en résulterait.

Pour certaines productions, le développement de produits de qualité, leur
transformation, peuvent permettre & I'Europe st pius panticuliérement a la
France de gagner d'ores et déja d'imporiantes parts de marché, La France
est d'ailleurs le premier exportateur mondial de produils alimentaires
transformés, devant les Etats-Unis.

C'est cette position qui doil éire confortée dans la mesure ol ces
exportations se font sans subvention mais grice 4 ia qualité des produits et
au dynamise commercial des producteurs el des entreprises.

La encore, c'est en favorisant une démarche de filiere, en respectant tout
au long de la chaine de production et de transformation des normes de
qualité, sanitaires notamment, en segmentant les marchés pour
s'accaparer des niches & haute valeur ajoutée que I'on y parviendra. C'est
déja le cas pour de nombreux secteurs - vin, fromages, vofailles... - pour
lesquels les exportations sans restilulions ont dépassé les prévisions les
plus optimistes das les premidres années d'application des accords du
GATT. C’est en alliant qualité des produits, innovations technolagiques,
valeur ajoutée, augmentation des marchés et dynamisme commercial que
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ta France consolidera durablement et “qualilativement™ la vocation
exponatiice de son agriculture.

Par ailleurs, au sein méme du marché européen, de nouveaux marchés se
font jour. Depuis que I'Europe a concrétisé son ouverture sur une
démarche qualitative en élaborant des texles permettant la protection des
produits de qualité, en réalisant un marché unique, les échanges entre
Etats membres s'intensifient, de nouveaux besoins sont exprimés,

Ces évolutions tant réglementaires gu'institutionnelles donnent & la France
de réelies opportunités et un avantage cerlain pour accroiire sa
compéiitivité, D'autant plus qu'elle a déja, de par ses traditions joué un réle
moteur dans le nouvel essor de la politique de qualité.

2.2 Faire évoluer la PAC

Les échéances qui se profilent sur la scéne communawaire el
internationale sont celles qui dessineront ia politique agricole pour demain.
Les bases de la fulure négocialion de 'OMC qui s'expriment en terme de
baisse des soutiens, baisse des exportations subventionnées, baisse de la
production tarifaire extérieure, apparaissent comme une tendance lourde
vers une plus grande ouverture des marchés.

Si le repli sur le marché intérieur est l'annonce du déclin programmé de
notre agriculture, il est clair également qu'une agriculture alignée sur les
prix mondiaux est budgétairement irréaliste et sonnerait le glas de notre
mode de développement.

Pour nous, la politique agticole de I'Europe doit élre adaptée aux
spécificitds du vieux continent.

Cela veut dire que nous préservions notre marché européen, un des plus
grands marchés solvables au monde, tout en renforgant notre présence sur
les marchés extérieurs. Ce double-défi ne sera relevé qu'avec des
approches différenciées selon les productions.
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Dans f'objectif de créer de la richesse el un déveleppement équilibré, il
serait souhaitable d'affiner l'aliocation des soutiens communautaires pour
tenir compte de ia diversification des missions reconnues & notre secteur.
Ainsl, paralldlement & un contrat lié aux différentes OCM, le CNJA propose
que chaque exploitation puisse émarger & un contral d'entreprise en
fonction de la plus-value économique el sociale qu'elle engendre en
matiére de qualité, mals aussi d'emploi, d'environnement ou encore de
valorisation du territcire. C'est enfin la reconnaissance de I'apport qualitatif
que l'agriculture peut et doit générer en faveur de I'équilibre de la société,

&
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La démarche qualité gagne de plus en plus Ia filiére agro-alimentaire du
producteur au distributeur. C'est probablement une évolution frréversible
qui permet de mettre & la disposition du consommateur des produits ayant
dss caractéristiques bien définies, contrélées avant commarcialisation,
élaborés selon des itinéraires techniques stricts dans le plus grand respect
de l'environnement. L'échelle des signes de qualité retenve par la
réglementation frangaise et européenne est en mesure de satisfaire les
altentes fortement diversifiées et parfois contradictoires (“plus de qualité,
pius de sécurité, mais pas plus cher’} des consommateurs au-deld méme
de nos frontiéres.

Toutefois, il revient ausst aux consommateurs eux-mémes d'élre acteurs de
ia qualité. Lors de leurs achats, ils assurent un réle décisif dans la masure
ol il vont orienter les marchés. Encore faut-il qu'ils acceptent de contribuer
aux investissements humains, techniques et financiers que nécessitent une
production de qualité.

L'avenir de |'agriculture et du monde rural passe aussi par eux.

Christiane LAMBERT
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Qualité des produits alimentaires et
attentes des consommateurs

Jean-Luc VOLATIER

Responsable du déparement Prospective
de ia Consommation
CREDOC

Qu'est-ce qu'un produit alimentaire de qualité du point de vue
du consommateur ? Les consommateurs sont souvent rationnels et prennent
en comple les caractéristiques objectivables du produit comme la facilité
d'emploi, le godt, Fintérét nutritionnel ou la sécurité. Mais la perception de ces
caractéristiques est elle méme subjective.

De plus, les consommateurs sont aussi sensibles aux criteres
plus immatériels des produits alimentaires, & limaginaire que véhicule par
exemple l'origine régionale, le caractére exolique, les connotalions festive ou
familiale, 'aspect naturel.

Toutss ces dimensions de la qualité soni prises en compte simultanément au
moment du choix du produit alimentaire par les consommateurs.

L'importance relative des différentes dimensions de la qualité
évolue rapidement. Ainsi, nos études montrent clairement depuis un an ou
deux une augmentalion des altentes & I'égard du goOl des
produits alimentaires, mais surlout vis & vis de l'origine régionale des produits
qui garantit le golt, la sécurité, le respect de modes de
fabrication traditionnels et des ingrédients naturels. La valorisation
des produits de terroir ne ralentit pas et la crise de 'ESB a méme renforcé
J'attrait des produits alimentaires traditionnels.
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Les signes officiels de qualité et les marques sont aussi fortement recherchés
pour la sécurité mais aussi pour la qualilé organoleptique des aliments.

Du point de vue de la sécurilé alimentaire, loutes les craintes classiques &
F'égard des aliments ont é1é ravivées par ia crise de 'ESB. Ce sont surlout les
peurs vis & vis des résidus de produils phytosanitaires et des contaminants
éventuels (métaux lourds..etc) qui paraissemt les plus fréquentes.
Au priternps 1997, la médiatisation de différentes affaires relatives au génie
génétique comme la brebis Dolly et le mais transgénique expliquent
linquiétude relevée alors vis & vis des organismes génétiquement modifiés.
La présence de nitrates dans l'alimentation inquidte aussi, mais dans une
moindre mesure. Les produits d'agriculture biologique ont le vent en poupe
mais ne séduisent de fagon régulidre gu'une personne sur dix,

En conclusion, les consomimateurs restent donc globalement préoccupés de
leur alimentation sans sacrifier le plaisir de bien manger. Les produits
du terroir sont aujourd'hui pour beaucoup de consommateurs le meilleur
rnoyen de congilier qualité gustative et sécurité alimentaire et le succés des
signes officiels de qualité montre bien que de  nombreux
consommateurs altendent avant tout d'étre rassuré de leur alimentation.
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QUALITE DU PRODUIT RECOLTE,
ENJEU POUR LE TRANSFORMATEUR

Christiane MERCIER
Directeur Scientifique, Groupe Danone

Face a l'évolution guantitative et qualitalive de la consommation,
“ I'agriculture et I'agro-alimentaire ont subi au cours des derniéres décennies
des mutations de fond.

Présents sur tous les marchés de [alimentation, sur les cing
continents, les industriels de i"agro-alimenlaire sont confrontés aux muitiples
réalités de |'agriculture mondiale, et sont rendus sensibles aux nombreuses
préoccupations liées a ce domaine : développement durable, agriculture et
élevage raisonnés, productivisme... avec des pricrités difiérentes selon les
régions et |a variabilité des exigences des consommateurs.

Concevoir et fabriquer les aliments de 'Homme met ces industriels en
contact permanent avec ceux qui fournissent les matiéres
premiéres @ les agriculteurs. La nécessité de conduire une réflexion
commune sur le lien entre matiére premiére et produit fini est pergue par
tous. La notion de filidre est trés présente, car tous les acteurs ont
conscience de {importance d'un partenariat réel, ol les relations sont
guidées par le consommateur, qui juge par son achat et son ré-achat. Si le
choix porte sur le produit fini, il ne néglige.pas pour autant l'origine de celui-
ci, c'est & dire 'agriculture. Le lisn entre malidre premiére agricole et produit
fini s'articule autour de deux axes essentiels, les qualités intrinséques de la
matiere, el la qualité des prafiques culfurales conduisant & ces qualités
intrinségques. A ceci s'ajoute une préoccupation de durabilité qui renvoie au
respect de Fenvironnement,
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I-_Produit cultivé, produit récolté, produit transformé : une méme
matiére...

L'agre-alimentaire est un des secteurs de I'économie ol la notion de
filiére est la plus forte, 4 cause de la fragilité des produits. Méme si des
transformations poussées interviennent, la qualité de la matiére premiére
initiale est essentielle 4 la qualité du produit fini.

I.1- La sécurité des aliments, une exigence prioritaire

L'innocuité des matiéres premiéres mises en oeuvre dans les aliments
constitue la préoccupation majeure de {'industrie agro-alimentaire.

La notion de sécurité des aliments, per¢gue comme un tout par le
consommateur, se décline pour l'industriel sous deux aspects, Le premier
aspect est rationnel. Il se rapporte aux dangers "scientifiqguement prouvés”
{par exemple la salmonellose). Le second aspect se jous autour de sujets
plus polémiques, dont les médias et les consommaleurs s'emparent avant
que les scientifiques ne s'accordent. Cette siluation peut générer des crises
de consommation (on se scuvient du veau aux hormones...).

Pour toute la filiére, l'existence de ces dangers rend nécessaire une
implication sans faille dans ia prévention. La prévention des "crises de psur"
passe par l'information. Il faut expliquer, et ne pas altendre que le coup soit
porté pour réagir | Cela signifie qu'il faul étre vigilant, conscient du danger
potentiel, et solidaire de I'amont et de I'aval de sa filiére.

La prévention des risques "scientifiqgues” passe par une parfaite
mailtrise de toutes les étapes de I'¢laboration d'un produit. L'enregistrement
d'un maximum d'informations pour chacune de ces élapes constitue la
tracabilité, qui est auvjourdhut un facteur clé de la sécurité, Le
développement de systémes de tragabilité doit &ire congu en coliaboration
avec 'ensemble des intervenants d'une filiére, afin que les outils créés soient
pertinents,

La transformation des produits en usine constitue certes un facteur de
risque (altération, contamination microbienne). La pratiqus de I'assurance
qualité et la mise en place de méthodes dites "analyse des dangsrs et points
critiques pour leur maitrise" (HACCP) tendent cependant & faire chuter le
risque d'incident sanitaire. Mais assurer la sécurité des allments en usine
n'est pas suffisant.

Les pratiques agricoles sont le premier maillon pour garantir
l'innocuité des aliments.

On pense bien str en premier lieu aux matiéres premiéres animales. Il
convient par exemple de s'assurer que le lait ne contient pas de germes
microbiens pathogénes, qui pourraient &tre transmis au consommateur.

Plus récemment, le lien forl entre la sécurité des aliments et les
pratiques agriccles a été remis au premier plan par la crise de la "vache
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folle". Le consommateur s'est soudain soucié de connailre la provenance de
la viande, les conditions d'élevage, d'alimentation des animaux. La filiére
entiere s'est alors mobilisée, et la relation entre l'agriculteur et lindustriel
agro-alimentaire a été réellement pergue par le grand public. Ce lien se
concrétise par la définition de cahiers des chargss, réalisés par
Vinterprofession. Cette collaboration permet de conserver des exigences en
fien avec |a réalité ef le terrain et constitue la meifleure garantie de respect
des engagements.

Les matiéres premiéres végétales n'échappent pas a la préoccupation
de sécurité. Cerlaines matiéres sont trés sensibles et le consommateur
exprime ses exigences,

Concernant les fruits el les légumes, les résidus de traitements
phytosanitaires sont réglementés et les agricuiteurs sont conscients de
l'importance de leurs pratiques sur leur production.

Certains produits finis sont plus particuliérement exposés ;| les
denrées destinées & ['alimentation infantile font I'objet d'une attention
particuliére et les producteurs doivent donc étre informés de la destination de
lsur production. Des industriels, en accord avec les organisations
professionneiles, ont donc rédigé des cahiers des charges précis sur les
produits phytosanitaires & appliquer, les délais & respacler entre traitements
et récolte, les conditions de production et de suivi du produit (stockage,
fransport...). Certains, comme le Groups Danone, vont plus loin. Pour fes
produils Blédina, les producteurs de blé, les coopéralives et les minotiers
s'engagent dans la "Charte Qualité Blé Diététique Infantile" sur le produit, les
lisux ot techniques de culture, la récolte, le transport, le stockage, la
transformation, ia tragabilité,

ke lien entre lindustriel de I'agro-alimentaire et son fournisseur
agriculteur esl donc essentiel & la garantie de ia sécurité des aliments et
nécessite une collaboration d'une ampleur nouvelle sur les pratiques
culturales. Mais la matiére premiere agricole ne doit pas se contenter d'étre
saine, elle doil également étre utilisable dans de bonnes conditions par
tindustriei {qualités technologiques du produit) et doit présenter des qualités
organoleptiques satisfaisantes pour le consommateur. Ceci constitue un
deuxiéme volet de collaboration enltre les agricuiteurs et les industriels,

1.2- Les qualités intrinséques du produit cultivé

1.2.1- Qualités technologigues de |la matiére premiére agricole

La réalisation d'aliments par |'industrie implique un certain nombre de
transformations de la matigre premisre agricole, dont la performance et le
succeés dépendent souvent des caractéristiques du produit récolté.
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Pour fabriquer yoghourts et fromages, les teneurs en matiéres
protéique et lipidique du lait sont essentielles. Ces teneurs dépendenti de la
race bovine utilisée, et des conditions d'élevage des animaux. Le paiement
du lait "a la qualité” refléte cetle exigence de l'industriel, et nécessite de la
part du producteur l'adaptation de la conduite de son cheptel.

La fabrication des pates exige une qualité de blé dur parliculiére
(quantité et qualité des proléines). Les industriels participent donc aux
travaux de sélection variétale sur le blé et incitent les producteurs & cuitiver
cerlaines variétés spécifiques.

On pourrait mulltiptier les exemples 2 l'infini ; chaque produit fini guide
la production d'une qualité spécifique de matiére premiére.

1.2.2- Qualifés organoleptiques de |a matiére premidre

Ici encoere, le rdle de |'agriculteur est essentiel. A I'échelle domestique,
les cuisiniers savent qu'on ne fait pas de bons pials avec de mauvais
ingrédients... L'adage s'applique sans reslriction & linduslrie alimentaire.

La séleclion de races particuliéres et les conditions d'élevage
permettent d'obtenir une qualilé de viande spécifique. L'industriel peut donc
arienter les choix des éleveurs en fonction des débouchés.

La malurité des fruits et légumes 3 la récolte assure la qualité des
produits transformés : lindusiriel travaille avec les producteurs pour définir
les conditions oplimales de collecte...

La collaboration des filiéres est essentielle 4 la satisfaction de chaque
maillon de la chaine : la production adaptée & sa destination sera mieux
valorisée par |'agricuiteur, sera plus facilement transformée par l'industriel et
satisfera plus pleinement le consommateur...

Un troisiéme aspect de la relation concerne le respect de
l'environnement, et cette altention rejoint par certains aspecis les deux axes
précédemment abordés.

1.3- Le respect de I'environnement, une préoccupation pour chacun

Le respect de l'environnement est essentiel pour ['agriculteur, qui
assure ainsi la pérennité de scon instrument de travail et, le plus souvent, des
économies d'intrants.

L'intérét pour Iindustriel est double. Le respect de I'environnement est
souvent trés corrélé & la securité des aliments. Les résidus de
phytosanitaires sont en général quasiment nuls dans des productions ol les
traitements sont bien mailrisés el raisonnés ; la bonne gestion de |a
fertilisation azotée permet de réduire le taux de nitrates dans ies productions
végélales el dans l'eau, utilisée directement (eaux de source) ou par
l'industrie...
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D'autre part, l'industrie aujourd'hui, que! que soit son secteur d'activité,
ne peut faire abstraction du contexte environnementai. Une enlreprise
soucieuse de son image doit prendre en compte la bonne gestion de
-l'environnement, sans limiter son action & ses sites industriels.

Le consommateur exprime également sa position irés clairement. |l
veut des produils sains, el manifeste son altachement & des pratiques
respectueuses de 'environnement. Les éfudes montrent qu'il lie d'ailleurs
fortement les deux notions...

Cet aspect des pratiques culturales réunit les acteurs de la filigre pour
travailler sur des spécifications de production raisonnables et adaptées aux
exigences de chacun.

La filisre Biére est particuliérement exemp!a.ire pour iflustrer la
coopération des intervenants.

lI- Exemple d'une filiére intégrée : de I'orge & la biérs

IL1- Différents organismes collaborent pour Famélioration du produit

La filire Biére est organisée autour de différentes slructures qui
permettent une réflexion sur les attentes et la mise en place d'action pour Ia
réalisation des objectifs.

Institul Frangais des Boissons de la Maiterie-Brasserie (IFBM).

Cette association, a laquelle adhérent les brasseurs et malteurs,
constilue l'instrument technique de la filidre. I travaille 4 la sélection
variétale et réalise des études scieniifiques (qualité des orges, du malt,
influence des résidus de produits phytosanitaires...).

Comité Technigue Permanent de la Sélection des Plantes Cullivées

(CTPS8). Son avis permet {'inscription d'une variété au catalogue frangais.

Comité Biére-mait-Orgs (CBMO)

Ce comité interprofessionnel a défini une Charte dont I'objectif est la
promotion de la culture des orges brassicoles en France el l'optimisation de
leur qualité en fonclion des contraintes de {ensemble de la filigre. Y
participent les membres de la Commission Technique et Recherche des
Brasseurs de France, de ia Commission des Orges des Malteurs de France :
a titre d'experts snégent des représentants de I'lFBM el un sélectionneur.

Institul Technique des Céréales et des Fourrages {ITCF)

Il intervient pour I'amélioration des pratiques culturales et la formation
des agriculteurs,
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institut Francais de la Recherche Agronomique (INRA
Cet organisme est représenté au CTPS. |l intervient en oultre pour
I'homologation des produits phytopharmaceutiques.

Les entreprises peuvent étre égatement actives individuellement. Les
brasseries Kronenbourg sont par exemple adhérentes au programme
“Ferli Mieux" de I'ANDA {Association Nationale de Développement Agricole,
organisme professionnel agricole),

La coordination de ces acteurs & différents niveaux de la filidre
permet une optimisation des pratiques de chacun.

i1.2- Quelques exemples de collaboration

L'élaboration de la biére est un processus relativement complexe, pour
lequel une démarche de filiére est souhaitable.

I.2.1- Fabrication de la biére
L'orge aprés récolte est transformée en malt :

trempe Alternance de passages sous eau et sous air pour réhydrater le
grain {initialement 4 12 % dhumidité, i se charge en eau
jusqu'd un taux de 46 %). Ceci permet de réacliver les
processus biologiques.
germinatlion Dans des conditions d'humidité et de température précises, le
grain entre en phase de germination. 1| synthétise des enzymes
hydrolytiques et 'endosperme {paroi du grain) se désagrége,
permeilant la sortie de la plantule,
tourailfage | Séchage progressif du malt vert de 40 °C a 80 °C pour arréter
les activités biologiques sans dénalurer les enzymes,
développement d'ardmes et de coulsurs.
dégermage |Le grain est débarrassé de son germe. Le malt peut alors éfre
stocké avant d'élre ulilisé par jes Brasseurs.
brassage Mélange de mouture de mall et d'eau ; les enzymes produites
au cours de la germination dégradent f'amidon et les
protéines en sucres fermentescibles et en acides aminés.
filtration Séparation du molt et des dréches.
ébullition Addition de houblon au molit, chauffage : transformation des
composés chimiques du houblon, siérilisation.
fermentation | Addition de levures, fermentation du mo(t : transformation
des sucres en alcool, production de dioxyde de carbone,
développement d'arémes.
filtration Séparation levures el colloides / biére.
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A partir du process de fabrication de la bidre, on paut déterminer
quelques points critiques qui rendent nécessaire lintégration de Ia filiére.
Nous illustrerons ceci sur firois exemples :@ la sélection variélale,
'homologation des pesticides et les pratiques cullurales, ces Irois aspscls
ayant des conséquences nombreuses sur le bon déroulement de la
fabrication de la biére. .

11.2.2- Sélection variétale

Elle est réalisée par les sélectionneurs, en collaboration avec I'lFBM.
L'action est coordonnée par le CBMO. Chaque année, une trentaine de
nouvelles variétés d'orge sont testées en vue de leur inscription au catalogue
officiel par le CTPS. Le protocole d'inscription, co-signé par le CTPS, e
CBMO et I''FBM, comporie des études sur le comportement agronomique
des variétés {productivité, régularité, résistances aux maladies...) et sur la
valeur brassicole des orges (indice EBC - European Brewery. Convention).
Cette seconde partie du protocole permet linscription de certaines variétés
sur la liste des orges 4 orientation brassicole {jusqu'a 20 orges sont inscrites
chaque année). A partir des indices calculés pour cette inscription, te CBMO
détermine les variétés qui seront testées en phase pilote par I'lFBM. Les
variétés ne présentant pas de défaut sont inscrites sur la liste annuelle des
variétés "en observation commerciale”, testées industrieliement, puis
inscrites sur la liste des variétés préférées des malteurs,

Cetle méthodologie d'homologation des variétés, mise en place par le
CTPS et le CBMQO a amélioré la qualité et a satisfait les attentes de
Iensemble de |a filiére depuis plus de dix ans. Ainsi le sélectionneur a-t-il pu
orienter ses recherches simultanément vers une amélioration de la qualité et
du rendement agronomique, permise par une meilleure connaissance des
attentes des brasseurs et des malleurs.

L'importance de I'amélioration variélale apparait plusieurs fois au long
du process de fabrication de la biére.

Etape point critique nature du risque
trempe Perméabiiité de 'endosperme. technologique
germination |Vitesse de production des enzymes, |technologique

quantité d'enzymes synthétisées. organoleptique
brassage Saccharification (pouvoir diastasique a- | technologique
amylase). organoleptique
filtration Volume de modt filiré, viscosité du]technologique

moiit, volume de dréches (quantité de
protéinas résiduslles),

fermenlation j Extrait {ratio amidon/protéinss}, technologique
equilibre des sucres fermentescibles0. jorgancleptique

filtration Présence de colloides. technologique
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11.2.3- Homologation des produits phytosanitaires

Pour celte étape, réalisée & la demande des firmes phytosanitaires,
P'IFBM dispose d'une méthode officielle mise en place par tous les
professionnels de la filidre ; brasseurs, malleurs, organismes professionnels
agricoles, organismes de recherche, entreprises phytopharmaceutigues...
Les produits proposés par l'industrie chimigue sont testés 2 toutes les étapes
de la fitiére pour vérifier leur innocuité sur le process {mesure des effets non-
intentionnels des produits phytopharmaceutiques). La définition des doses
utiles est réalisés par les firmes phytosanitaires, en relation avec I''TCF.

Qutre I'éco-toxicité potentielle de ces produils, les études s'assurent
que les résidus ou leurs métabolites r'interférent pas lors de fa fabrication de
la biére.

Les étapes testées sont les suivantes :

Etape point critique nature du risque

germination Action des régulateurs de croissance|technologique
sur fa germination, aclion des résidus
sur fa vitesse de germinalion et la
synthése des enzymes.

touraiffage Transformation thermique des résidus. |toxicologique
organoleptique
technologique

éhulfition Transformation thermique des résidus. |toxicologigue
organoleptique
technologique

fermentation Acltion des résidus ou de leurs|technologique
métabolites sur les levures, organocleptique
filtration Persistance des résidus, technologique

organoleptique

analyse du mo(ti Tenue de la mousse, absence de faux-} organoleptique
et de la biere golt.

iI.2.4- Pratiques culturales

Les poinfs évoqués précédemment peuvent élre maitrisés si les
agriculteurs respectent les recommandations des firmes phytosanitaires
concernant les dosages de traitements et les délais avant récolte.

L'I'TCF, ainsi que d'autres organisations professionnelles agricoles
{ANDA, FARRE...) jouent un réle important dans la formation des agriculteurs
sur l'agriculture raisonnée.
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La fertilisation azolée des orges brassicoles est particulidrement
sensible car elle contribue en partie a I'dquilibre amidonfprotéines des
réserves :

- un excés de protéines signifie une réduction de la quantits de sucres
du mo0t, Ceci réduit le polentie! fermentescible, donc le degré alcoolique. En
outre, les protéines, qui sont en partie éliminées lors de ia filtration,
constiluent des déchets (dréches), qui sont mal valorisées par lindustriel, et
posent des problémes environnementaux. i

- au contraire, une réduction trop importante de la quantité de
protéines dans le malt risque de poser des problémes pour la fermentation
(deficit en acides aminés pour les levures). D'autre part les protéines sont les
"mofécules moussantes" et il faut en conserver une quantité minimale pour
assurer & la bigre une tenue de mousse salisfaisante...

La formation et iinformation des agriculteurs sur le processus de
fabrication de ia biére sont essentielles & fa compréhension, donc au respect
des cahiers de charges des malteurs et des brasseurs.

La filidre biére nous a permis d'illusirer I'importance de la coordination
des opérations menées par ies acteurs. La qualité du produit récolté est
determinante pour la qualilé du produit fini.

Il est primordial pour l'industriel agro-afimentaire de favoriser des
relations de partenariat avec les agriculteurs et ieurs organisations
professionnelles. Comme l'assurance qualité est devenue un réflexe dans
lindustrie, it semble naturel de voir une relation de confiance s'établir entre
les intervenants de la filidre, sur fa base de contrats clairs et de la notion de
prévention, fondement de 'assurance qualité.

Le Groupe Danone s'est engagé de longue date dans cet effort. La
Charte Environnement est venue en 1995 formaliser cet effort et définir des
objectifs & moyen terme. Elle témoigne de l'attachement des sociétés du
Groupe & une bonne gestion des ressources naturelles et au respect des
milieux.

Les cahiers des charges pour de nombreuses matiéres premidres du
groupe incluent des spécifications sur les praliques agricoles. L'exigence de
tragabilité renforce les liens avec 'agriculteur. La “"Charte Lail" proposée
depuis plusieurs annéss aux producteurs travaillant pour Dancne est la
garantie d'une qualité supérieure,
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Plus récemment, le Groupe Danone s'est engagé dans une démarche
d'assurance qualité de l'amont agricole. Les semouleries de Bellevue
(Panzani) ont été parmi les précurseurs de la démarche Agri Confiance, qui
repose sur la certification par tierce parlie des relations entre les
organisations de production agricole el leurs adhérents. Les principes de
l'assurance qualité {enregistrements, tracabilité, auto-contréle) sont mis en
place el audités. Cette démarche, conduile & l'instigation de la CFCA, regoit
le soutien du ministére de I'Agriculture qui y voit une proposition de réponse
a ses exigences de tragabilité et de qualité. La CFCA étudie la possibilité
d'étendre cette démarche & I'Europe, par le biais de ia normalisation.
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L'ACCREDITATION EN EUROPE

par I, FIERRE, Directeur du COFRAC

I/ LES ENJEUX

Les entreprises sont amenées a fairc appel & de multiples organismes ou laboratoires, 2
des fins réglementaires ou volontaires, en vue d'apporter la preuve de la conformité de
leurs produits, services ou systemes d'organisation  certaines exigences techniques pré-
définies.

L'un des enjeux de la construciion européenne est d'oblenir la rcconnaissance, par
I'ensemble des pays membres de I'Union Buropéenne, des contrbles effectués par un
organisme insialié dans l'un de ces pays.

Pour afteindre cet objectif, tant dans le domaine réglementaire que volontaire, plusicurs
dispositions ont &€ adoptées au niveau communautaire en 1989, sous le vocahle
d"APPROCHE GLOBALE".

Le principe relenu consiste 3 promouvoir -¢t méme A décréter dans le domaine
réglementaire- la reconnaissance des essais, audits, inspections et autres Lypes de conirdles
techniques, d&s lors qu'ils ont é1¢ réalisés par des laboratoires ou des organismes respeclfml
certaing criléres définis au nivean communautaire,

Ces critéres font aujourd'hui 'objet des normes evropéennes de la série EN 45000, ainsi
que de plusieurs "guides” établis dans le cadre plus targe de 1TSO, decuments gui fixent un
certain nombre d'exigences relatives 4 la constilution et au fonctionnement des organismes,
en particulicr en termes d'impartialité, d'organisation et de compétence.

Pour Tapplication des directives curopéennes (domaine réglementaire), chagque éat
membre notific 4 la Commission de Bruxelles et aux autres élats membres, les organismes
de son choix situés sur son territoire, sous réserve que ceux-ci respectent les exigences de
la norme pertinente de Ja série EN 45000, ou de tout autre document équivalent,

Les prestations de ces organismes notifiés dans le cadre de ces directives européennes
font alors Tobjet d'une reconnaissance aulomatique dans toute 'Union Européenne. En
contrepartic, 'état membre notificateur doit &ire en mesure d'apporter la preuve du respect
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par l'organisme des dispositions de la norme de la série EN 45000 ou du document
équivalent.

Dans lc domaine volontaire, les états membres sont invités A promouvoir la
reconnaissance par le marché des essais el contrfles effectués par des organismes
respectant les crildres des normes de la série EN 45000.

Au nivean européen, l'organisation eurepéenne pour la cerification ef les essais (EOTC)
a ét¢ spécialement constituée en 1990 afin de promouveir les accords de reconnaissance’
rutuelle passés dans le domaine volontaire entre organismes européens respectant ces
critdres.

Tous ces éléments ont incit€ la plupart des pays européens A se doter d'outils permettant
d'apporter la preuve que leurs propres laboratoires el organismes respectent effectivement
les normes de 1a série EN 45000.

Tel cst l'objet des systdmes nationaux d'accréditation qui se sont créds ces demidres
années en Europe, avec le soutien de la Commission de Bruxelies.

I/ LES GRANDS AXES DE L'ACCREDITATION EN EUROPE

Nous reprendrons ici les termes d'un document &tabli en Juin 1994 par la Commission
des Communautés Européennes (DG III) :

A) LES PRINCIPES DE BASE

l. L'accréditation a pour but, aprs évaluation, d'atiesier que des laboratoires et des
organismes son{ fechniquement capables respectivement, de réaliser des essais, des
analyses ou des ¢talonnages et de procéder  des actions d'inspection on de certification
{de produits, services, systmes qualité ou de personnels), dans les secieurs pour lesquels
ils se déclareni compétents.

Elle ne vise pas & attester que les organismes certificateurs sont organisés de fagon
satisfaisante, ce qui reviendrail & certifier des syst®mes qualité.

2. L'accréditation est un systiéme mis en place sous I'égide des pouvoirs publics et
soutenu par ceux-ci dans le but de délivrer des jugements imparliaux sur }a base de nommes
européennes rcconnues,

3. L'accréditation est ung activité a but non lucratif, sans objeclifs commerciaux, afin
d€tre completement indépendante. Ceci peut avoir pour conséquence un certain soutien
financier de la part des pouvoirs publics 3 Yactivilé d'accréditation, en vue d'éviter toute
dérive commerciale,

4. L'accréditation vise A éviter Ia multiplication des audits pour les organismes exergant
plusieurs activités (étalonnage, essais, centification, ...).

3. Afin de supprimer toute concurrence entre accréditeurs, laquelle risquerzit de dévaluer
rapidement le niveau des atiesiafions, il esl nécessaire que chaque état membre limite le
nombre de systémes d'accréditation A un et un seul, intervenant 3 la fois dans les domaines



35

réglementaire et volontaire,

6. L'accréditation est considérée par les adminisirations nationales comme la meillcore
base technique sur laquelie se fonder pour notifi- er des organismes dans le cadre de
l'application des directives européenncs, afin de réduire les différences actuclles entre
ies critéres de notification.

7. L'accréditation est & considérer comine étant le demier niveaw de contrdle, au plan
technique, de Faclivité de cedification.

I faut absolument veiller A ne pas laisser s'instaurer des systémes d'accréditation des
accréditeurs,...

8. Les organismes nationaux d'accréditation doivent &tre tenus de mettze en place dans le
cadre d'une structure européenne adaptée, un systéme d'audits "croisés” {exercés 2 tour de
rdle par exemple, par deux pays sur un troisitme)} afin d'assurer la reconnaissance
mutuelle, dans tout I'Espace Economique Européen, des centificats émanant de {aboratoires
et organismes accrédités,

B) EXEMPLES D'ACTIONS A MENER
1, Les organismes nationaux d'accréditation devraient adhérer 4 une structure européenne
¢largie & tout I'Espace Economigue Européen (Union Buropéenne + pays de I'AELE),

2. European cooperation for Accreditation of Laboratorics (EAL) et European
Accreditation of Certification (EAC} devraient fusionner le plus rapidement possible afin
de créer une structure couvrant tous les domaines susceptibles de donner lieu A déliviance
d'accréditations, :

3. Des accords de reconnaissance mufuelle devraient éire signés entee tous les membres
des deux organisations précitées.

4. Les organismes nationaux d'accréditation devraient, tous ensemble, établir et publier
les regles de base, les nonnes et documents d'interprétation, les critéres d'admission, les
conditions d'audits, ..., nécessaires 2 la signature de tels accords.

5. Tous ces documents devraient &tre officiellement approuvés tant aw niveau national
qu'au niveau communautaire par I'ensemble des partenaires concernés (administrations,
normalisateurs, organisimnes,...).

6. Les organismes d'accréditation européens devraient s'interdire toute concurrence
commerciale entre eux el veiller A assurer Ia transparence 1a plus totale de leurs activités.

III/ LA SITUATION ACTUELLE

A} AUNIVEAU EUROPEEN

De nombreux pays se sont doids, avant la France, de systémes d'accréditalion ne se
limitant pas aux seuls laboratoires d'étalonnages ou d'essais el d'analyses.
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Cependant, & ce jour, tous les pays de I'Union Européenne ne disposent pas encore,
comme nous, d'un organisme utigue te] que préconisé par la Commission de Bruxelles.

H n'empéche que les travaux de rapprochement entre les différents accréditeurs
europfens ont commencé depuis longlemps. On distingue ainsi deux structures de
discussion et de conceriation ;

@ European cooperation for Accreditation of Laboratories (EAL) pour les laboratoires
EAL résulte de fa fusion, le ler Juin 1994, de deux structurcs préexistantes, & savoir,
WECC pour les laboratoires d'étatornage et WELAC pour les laboratoires d'essais,

@ BEuropean Accreditation of Centification (EAC) pour les organismes de certification ef
d'inspection,

Les travaux sont déja bien avancés dans le cadre d'EAL puisque des accords de
reconnaissance mutuelle (MLA : MultiLaleral Agrecments) entre une douzaine de pays,
dont 1a France, ont déja été signés tant pour ce qui concerne les étalonnages que les essais
et analyses.

Pans le domaine de l'aceréditation des organismes cerlificateurs, les travaux, commencés
plus récemment, ont déja abouti 3 Ia signature de nombreux engagements d'adhésion au
systtme (MoU : Memorandum of Understanding) et & un accord de reconnaissance
mutuelle limité A dix pays, dont la France,

A noter également que la fusion entre EAL et EAC, prévue pbur fin 1997, a déja débuté
par la fusion de plusicurs comités de chacune de ces deux structures.

Par ailleurs, un travail déjh considérable, mais toujours en cours, a déji été réalisé en
matiere de séférenticls, néeessaire & 'accréditation. Il faut citer les normes ou projets de
normes suivants

@ EN 45001 : criteres généraux concernant le fonctionnement des laboratoires d'essais,

© EN 45004 : criteres généraux pour le fonctionnement de différents types d'organismes
procédant i linspection,

©® EN 45011 : critdres généraux concernant les organisines de certification procédant
A 1a cedification de produits,

© EN 45012 : crittres généraux concemant les organismes de cedification procédam
4 Ia certification des systémes qualité,

® EN 45013 : crittres généraux concernant les organismes de cenification procédant
2 la certification du personnel,

© EN 45003 : systémes d'accréditation de laboratoires d'essais ef d’étalonnage,

® prEN 45010 : prescriptions générales pour 'évaluation et I'aceréditation d'organismes
de centification.
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Enfin, on peul considérer aujourd’hui gue, tant en matiere de non concurrence entre
accréditenrs européens en Europe, qu'en ce qui conceme la transparence des activités-
d’accréditation, la situation est maintenani satisfaisanie au sein d’EAL et A’EAC,

B) ENFRANCE

Avanl lavénement du COmité FRancais d'ACcréditation (COFRAC), la France
possédait, depuis longtemps, un sysidme d'accréditation pariel, relatif aux laboratoires
d'essais (le RNE : Réseau National d'Essais) et aux laboratoires d'étalonnage (BNM-
FRETAC : Burcau National de Méirologie).

En revanche, pour les organismes d'inspection et pour les organismes certificateurs, rien
- n'élait formalisé en dehors du systéme interne d'accréditation (C2A) de FAFAQ
(Association Frangaise pour I'Assurance de la Qualité).

Faisant suile aux orientations préconisées dans le rappord du dépuié Alain BRUNE, les
pouvoirs publics ont choisi en Octobre 1993, de combler cette lacune par Ia mise en place
d'un systtme national d'accréditation couvrant la totalité des secteurs (laboratoires,
organismes de centification et organismes d'inspection) : le COFRAC, constitué le 29
avril 1994,

A signaler que cette mise en place s'est accompagnée des mesurces suivantes:

@ révision de la loi dite "Scrivener” régissant la procédure d'agrément des organismes
cerlificateurs de produits industriels et de services,

€ loi articulant les centifications nationales et les reconnaissances de qualité définies par
la réglementation communautaire pour les produits agricoles et alimentaires.

Le COFRAC s'est donc constitué en association déclarée sclon le loi du ler Juillet 1901
¢t a tenu sa premidre Assemblée Générale le 22 Juin 1994,

Sa constitution et ses modalités de fonctionnement sont conformes aux régles définics au
niveau communautaire par le projet de norme EN 45010 évoqué plus haut,

Ses membres sont les personnes morales qui s'intéressent A son objet. Ils sont répartis en
quatre colldges :

@ les organismes et laboratoires accrédités,

© les groupements professionnels recourant aux services des organismes ou laboraloires
du collége précédent,

@ les utilisateurs finaux, groupements de consommateurs et acheleurs publics,

@ les pouvoirs publics.

De plus, des personnalités qualifiées sont admises en tant que membres associés,
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Ses ressources sont principalement constituées des cotisations de ses membres, des
redevances pergues & I'occasion de l'instruction, de 1a délivrance et de Ia surveillance des
accréditations, ainsi que des aides financidres de VEtat doni le montant va, lrés
logiquement, dintinuant d’année en annde.

Outre les sections « Essais » et « Etalonnage » hérilées du systéme d’accréditation partiel
décrit plus haut, le COFRAC compte maintenant six auires seclions miscs en place ¢t
devenues opérationnelles, de fagon échelonnée, au cours des années 1995 et 1996, afin de
pouvoir aceréditer ;

@ les organisines d'inspection,

© les organismes certificateurs de produits industricls,

®© les organismes cerlificateurs de produits agricoles et alimentaires,
® les organismes certificateurs de systéines qualité et de personnets,

® les vérificateurs cavironnementaux pour I'application du réglement curopéen SMEA
{Systeme de Management Environnemental et d'Audit),

@ les organismes cenificateurs de services,

Enfin, le COFRAC est doté d'une Commission d'Aundit Interne et d'une Commission des
Relations Extéricures, cette demitre, dont l'avis peut &re sollicilé pour tout ce gui
concerne les relations do COFRAC avec ses homologues étrangers, élant également
chargée de proposer et de suivre I'exécution des actions de promotion du COFRAC (tant
en France qu'a 'éiranger),

Le COFRAC dispose de locaux sis au 37 rae de Lyon - 75012 PARIS (¢l ;
01.44.68.82.20) dans lesquels est hébergé tout son persennel permanent.

IV / EN CONCLUSION

Afin de favoriser la libre circulation des produits dans I'ensemble de IEspace
Economique Buropéen, des systgmes d'accréditation des laboratoires et organismes de
certification el d'inspection ont €¢ mis en place ou sont en train de I'¢tre. La coordination
indispensable de leurs travaux scra assurée par les structures EAL et EAC, en cours de
fusion, avec I'appui de la Commission de Bruxelles et des organismes européens de
normnalisation.

Certes, les structures telles le COFRAC qui constituent un étage supplémentaire pour
l'instauration de la confiance, péndrent forcément un cofit de mise en place et de
fonctionnement. Cest le "revers de la médaille”, mais ce cofit est largement compensé par
les effets de la reconnaissance intemationale des essais, étalonnages el ceriificats,

Les entreprises frangaises se doivent de profifer au maximum de ce syst2me Congu pour
leur faciliter Facces A tout l'espace européen, voire mondial.
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SOLS ET QUALITE DES PRODUITS : QUELS PROBLEMES
POUR LA RECHERCHE ?

Pierre STENGEL *, Jean BOIFFIN **

* INRA, Département de Science du Sol
** INRA, Département d'Agronomie

. INTRODUCTION

Le choix du théme de ces rencontres est significalif d'une importante
évolution en cours dans la perception des fonctions du sol par rapport 4 la
production agricote. La révolution de I'agricullure des trente glorieuses avait
surtout visé a s'affranchir des limitations a la productivitdé imposées par le
milieu. Elle avait ainsi tendu & |'artificialisation pour assurer de fagon
homogéne les conditions optimales de fonclionnement du couvert végétal.
Progressivement, le sol était ainsi assimifé 4 un simple support physiqus,
caractérisé essentiellement par ses propriétés mécaniques et son aptilude a
transférer vers la plante I'eau et les &léments minéraux.

Celte vision réducirice est fortement remise en cause par le changement
du contexte global dans lequel se détermine aujourd'hui I'avenir de notre
agriculture. Les composantes de ce changement sont évoquées par les
intervenants précédents pour ce qui concerne les produils agricoles eux-
mémes. Concurrence internationale exacerbée, préoccupation ecroissante
des consommateurs pour l'effet de I'alimentation sur leur santé, recherche
simultanée d'authenticité et de typicité, adaptation impérative aux besoins
de la lransformation et de la distribution en sont des éléments dominants. lis
suscitent en reponse une slratégie d'adaptation compélitive consistant a
garanlir de plus en plus précisément les caractéristiques qualilatives des
produits, a les diversifier, & construire leur image de spécificité.

Au-deld des mises en cause qui en résultent pour les maniéres de
produire, les procédés de transformation, forganisation des filiéres, la
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question de l'effet de la variabilit¢ des sols sur celle de la qualité des
produits est ainsi posée, ou reposée, par rapporl 4 des exigences plus
rigoureuses.

L'hypothése, plus ou moins explicitée, d'une relation causale directe
entre nature des sols et qualité des produits fait partie de 'héritage culturel
de notre tradition agricole, marquée par ia diversité des milieux et des
modes d'exploitation. la tradition vinicole a iargement contribué 4 Ia
perpétuer. A cet empirisme resté généralement assez vague doit succéder
ta capacité a identifier, comprendre et quantifier Ja part pédologique du
délerminisme de la qualité des produils agricoles, pour répondre
prioritairement 3 trois interrogations :

B comment assurer le respect de critéres de qualité en tenant compte de
la variabilité des sols ?

B comment valoriser la diversité des sols en tant que composante de la
typicité et de l'image de qualité des produits ?

8 quels risques d'altération de la qualité des produits résuitent de Ia
contamination des sols 7

Ces interrogations structurent le contenu de ces rencontres. Elles sont
porteuses d'enjeux scientifiques importants dont la difficulté centrale est
commune. li s'agit d'établir une relation sol-produit qui ne se manifeste qu'a
travers des interaclions biologiques complexes el successives dans le
processus d'élaboration de la récolte. Elles sont sous la dépendance de
régulations propres a fa plante, éventuellement d'un cortége d'étres vivanls
qui lui sont associés, et de l'influence des conditions de terrain, soumises a
Finfluence des techniques de culiure, dont résulie en premier lieu le régime
climatique local. Celle complexité, encore pius sans doute que par rapport &
I'élaboration du rendement, rend illusoire une approche expérimentale de
lype factoriel. La démarche de corrélation entre caracléristiques du sol et
des produils peut informer sur les amplitudes de variations et 'existence de
tendances lourdes. Ses fimites pour l'identification des facteurs explicatifs et
de leurs lois Yaction, les risques d'instabilité des conclusions et de
confusion d'effets sont suffisamment connus pour borner clairemant Ia
contribution a en altendre,

Ceci conduit a8 meltre en ceuvre une démarche consistant & -

# decrire le fonctionnement biologique d'élaboration du produit et de ses
caractéristiques de qualité,

H représenter ses interactions avec le miliey,

B identifier les variables édaphiques qui les influencent, pour quantifier
leurs variations, leurs effeis, leur dépendance des techniques
cufturales.
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Etle revient &4 élaborer des modéles intégrés de fonctionnament des
cultures, décrivant les voies métaboliques d'élaboration de la gualilé et leur
dépendance par rapport au milieu. 1| convient ensuile de les coupler 3 des
modéles de fonctionnement du sol, décrivant la dynamique spatiale et
temporelle des variables contrélant cette dépendance,

. LE 80L, FACTEUR DU PROCESSUS BIOLOGIQUE D'ELABORA-
TION DE LA QUALITE.

La problématique des relations sol-qualité des produits n'a pas été
exclue, dans les décennies récenles, des préoccupations d'une agronomie
majoritairement orientée vers I'élude de Pélaboration du rendement.
L'influences des propriétés mécaniques sur les récoltes d'organes
souterrains, de la disponibililé en azote sur la composition des fourrages, la
correction des effets des carences en oligo-éléments, en sont des
exemples. La recherche de la mailrise de la qualilé a nédanmcins été
considérée comme refevant majoritairement des recherches conjointes de la
physiologie des espéces concemnées, de leur amélioration génétique et du
controle de leurs ravageurs. Le role éminent de ces disciplines se
maintiendra dans 'avenir gréce notamment & l'efficacilé que leur conférent
les moyens de la biologie moléculaire et le potentiel des manipulations
génétiques.

Mais Paffinement simultané de la connaissance du matériel végétal et des
critéres de qualité implique de misux prendre en compte les facteurs du
milieu et des actions techniques dans la variabilité de ces critéres. La
dépendance de la composition biochimique, de la structure et des
propriétés organoleptiques des organes récollés par rapport aux conditions
climatiques et a la nutrition hydro-minérale devient ainsi un objet d'élude
majeur pour I'écophysiologie. Ceci 'engage & décrire de fagon plus fine, les
flux metaboliques, l'allocation des assimilats et le métabolisme secondaire,
dans le fonctionnement de la plante. Les difficultés scientifigues d'un tel
projet sont importantes et le lien avec les conditions dépendant du sol est
loin d'dtre &tabli de fagon & la fois précise et exhaustive. On psut
néanmoins en anticiper comme conséquence le besoin d'une maitrise
sensiblement plus fine des flux hydro-minéraux. Il s'agit de passer d'une
disponibilité en permanence non ilimitanle & la maitrise de calendriers de
fournitures propres a favoriser la composition recherchée des produits.

A terme, il est probable que la diversification des criléres recherchés,
pour mieux assurer par exemple l'identité gustative des fruits et légumes, ou
justifier l'affirmation de leur valeur pour la santé (tensur en vitamines, en
minéraux, en fibres, ...}, induise également une diversification des éléments
pris en compte,
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Au-dela du besoin de développement nouveau des recherches de base
sur les flux d'éléments minéraux sol-plante, incluant plus systématiquement
en particulier les conditions limitantes, la recherche d'outils de pilotage trés
fin de la disponibilité & partir de la connaissance des réserves du sol risque
de se heurter a des limites de précision difficiles & surmonter. L'intérét
d'indicateurs végétaux sensibles, et a temps de réponse rapide, sera donc 4
considérer, en concurrence ou en complément de données analytiques sur
le sol.

Enfin, proaressivement, Videntification des conditions de résfisation
d'objeclifs qualitatifs, et de la plus ou moins grande difficulié & les assurer
suivant les conlextes pédo-climatiques, conduira a réapprécier les notions
d'aplitudes et de potentialités des milieux en y intégrant de nouvelles
composantes. On rejoint ainsi la question du rdle du sol dans I"effet terroir*
dont le contenu scientifique est effectivement trés proche.

lil.  VALORISER LA DIVERSITE DES SOLS

L'hypothése d'une relation causale entre propriélés du sol et qualité des
produits est, nous I'avons vu, difficile & établir dés lors que celte relation ne
s'exprime qu'en interaction avec un climal local et un processus
phytotechnique dont un objectif majeur est géneralement de corriger
d'éventuels effets {imitants du milieu. Lorsque la qualité intégre la notion de
lypicité la question est rendue plus complexe par la mulliplicité des
caractéres potentiellement constilufifs de celte lypicité et la nécessité
préalable de les identifier. Ceci concerne des recherches qui se situent hors
du champ de l'appréciation du role du sol, auxquelles doivent s'adjoindre,
dans la démarche de valorisation d'un terroir par une appellation d'origine
géographique, celles qui portent sur :

B [lidentification des singularités du produit 4 des signes de gualité,

B |la compalibiliié entre ['objectivation des ¢léments de typicité et le
principe implicitement fondateur de Vexclusivité de l'appellation, qui
serait la non reproductibilité de ces éléments en d'autres lieux et par
d'aulres procédés,

La complexiie méme du probléme a longtemps mainienu la question de la
délimitation des terroirs dans le domaine de l'experlise, appuyée sur la
connaissance corrélative. L'accroissement de son acuité en ferme de
stralégie commerciale et son extension nouvelle ont justifié le
développement d'une approche plus analytique. Elle a abouti notamment &
établir sur des bases plus rigoureuses le rdle de la composition floristique
des fourrages dans fa qualité de fromages ou du régime thermo-hydrique du
sol dans la qualité des vins. Ce dernier cas, bien que débouchant sur des
caractérisliques du terrain, plutdt gque du sol, incluant la topographie et
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I'hydrologie, permet d'accéder via la modélisation des transferts dans le sol
aux variables caractéristiques pertinentes : propriétés hydrodynamiques et
d'échanges thermiques. Le probléme se pose alors de fa connaissance de
leur variabilité spatiale et temporelle et des méthodes d'estimation. in fine,
on retrouve un probléme fondamental de la physique du sol que ni les
bases de données ni les méthodes d'estimation disponibles ne résolvent
avec fiabilité, compte tenu des résolutions requises.

Cet exemple a une portée générale. L'identification des composantes sol
d'un “effel terroir” soulévera la question de ['acquisition de données
généralement non cartographiées, avec une résolution élevée. Cela
conforte I'intérét des recherches sur les méthodes permettant d'en accroitre
a la fois la produciivité et la précision.

Engager linvestissement scientifique permettant de quantifier le
déterminisme d'un effet sol dans la définition d'un terroir constitue, en raison
des connaissances requises sur le fonctionnement de Ja plante et les
propriétés du sol, une décision lourde. Elle peul &lre juslifiée si ure
variabilité du preduit peut &tre, avec un degré suffisant de présomption,
associée 4 la variabilité du sol. Cela n'est certainement pas une situation
générale et il convient de s'interroger sur une exploration pius systématique
des consequences qualitatives de la variabilité des sols, fondée sur une
connaissance trés détaillée de leur organisation spatiale et les données
analytiques correspondantes sur les produits. Cela reviendra & étendre aux
caractéres qualitatifs la démarche de Pagriculture de précision, en inversant
éventuellement sa perspective pour recherche une hélérogénéité
valorisable plutdt que pour la contrdier. .

V. CONTAMINATION DES SOLS ET RISQUES D'ALTERATION DE LA
QUALITE DES PRODUITS

La capacité du sol a accumuier et permetire le transfert de substances
contaminantes de diverses origines, agricole, indusirielle ou urbaine, induit
un risque de contamination des cultures par des molécules minérales ou
organiques menagant potentiellement la santé des consommateurs.

Un premier défi pour la recherche résulte de la diversité des subsiances
en cause : élémenis traces métalliques, radionuciéides, composés azolés,
molécules pesticides et leurs métabolites, produits organiques industrisls ou
émis par les combustions. C'est en particulier une difficulté propre a 'étude
de limpact des épandages de déchets urbains, susceptibles de contenir,
méme s'il s'agit pour beaucoup d'entre eux de teneurs trés faibles, un large
aventail de ces substances. Faire face a celte mulliplicité impose de
concentrer les travaux sur un nombre restreint de substances types,
choisies comme modsales en fonction de leurs effets nocifs reconnus et de 1a
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représentativité de leur comportement biogéochimique estimé par leurs
caractéristiques physico-chimiques.

Pour chacune d'elles les recherches concernant le diagnostic des risques
de contamination des récoltes induils par leur présence comporte les
étapes suivantes :

B connailre les voies de contamination et identifier I'éventuslle part du
transfert direct sol-racine, sans négliger le transport par voie
atmosphérique dont limplication, notamment dans le cas des
peslicides, apparait de plus en plus clairement,

@ décrire les meécanismes d'absorption racinaire et le devenir des
contaminants dans Ia plante . fonctionnement des racines et
interaclions avec les parties aériennes, échanges dans la rhizosphére
en fonction des conditions physico-chimigues locales, localisation et
spéciation des substances absorbées dans les organes et tissus
végétaux,

B évaluer les concentrations et la biodisponibilité dans le soi ef ses
facteurs de variation.

Cette dernidre étape de diagnostic, concernant plus spécifiquement le
sol, apparait cenirale par rapport au théme de ces renconlres, Elle souléve
de sérisuses difficultés analytiques, méme au niveau de l'appréciation des
teneurs totales, compte tenu des concentralions extrémement faibles qui
sont en cause, mais surtout des limites propres aux méthodes d'extraction.
La pertinence de ces derniéres est particuliérement cruciale dans le cas des
micropolluants organiques pour lesquels la connaissance de la nature
moléculaire de résidus non extractibles et de leur devenir est une
composante essentielle de 'appréciation des risques,

La biodisponibilité est le concept majeur de l'analyse des transferts sol-
plante. Le développement de méthodes quantitatives fiables, reconnues
internationalement et é&conomiques d'évaluation est la condition
indispensable d'un diagnoslic pertinent de |a qualité des sols a I'égard des
productions végétales, et ainsi de la possibilité de fonder sur des bases
rigoureuses décisions, normes et réglemenits.

La persistance des incerlitudes qui affectent encore l'estimation de la
biodisponibilité des éléments majeurs de la nutrition minérale, malgré les
efforts continus des cherchewrs agronomes, éclaire les difficultés
scientifiques a surmonter. Les progrés dépendent d'une mobilisation
convergente des moyens d'analyse de I'étal de liaison des molécules
incriminées dans les phases minérales et organiques du sol, de la
modélisation géochimique, de la connaissance des flux d'échange et de
Factivité des communautés d'organismes rhizosphériques, bactéries et



45

champignons, Un effort de recherche de grande ampleur est & accomplir. i
doit nourrir le progrés des méthodes corrélatives fondées sur des tesis
d'extraction et la mesure direcle de I'absorption par les végétaux. Son
importance est décisive pour le développement de moyens de pronostic &
long terme. Or, compte tenu des temps de séjour des polluants minéraux ou
organiques récalcitrants dans les sols, une préoccupation majeure doit &tre
de limiter les risques de mobilisation aprés de longues périodes
d'accumulation, en fonction des conditions physico-chimiques modifiées par
I'évoluticn de f'utilisation des sois ou du climat.

Cela implique en oulre 'estimation des flux d'exportation & partir du sol,
par 'eau et les plantes. La mise au point de modéle de pronostic & long
lerme, capables d'estimer la biodisponibilité el ses variations dépend de
l'existence de sites de suivi de longue durée. La constitution et I'eniretien
d'un dispositif structuré d'observation de la qualilé des sols est donc uns
candition nécessaire au progres de ces recherches.

Relevant d'une problématique différente quant aux processus de
contamination des produits végétaux a partir du sol, l'inquiétude & I'égard de
la possibililé de survie dans le sol el de dissémination d'organismes
pathogénes pour I'homme et les animaux domestiques esl rencuvelée par
lintensification du recours & 'épandage de déchets urbains et résidus
d'élevage. On peut y associer les craintes concernant la dissémination
d'organismes génétiquement modifiés, ou la conservation des prions.
L'efforl de recherche consacré a ces risques par les spécialistes du sol a
été trés limité dans le passé récent. Une des raisons principales en est la
faiblesse des relations scientifiques entre ces chercheurs el les spéciaiistes
de la biologie des organismes concernés. Le besoin de garanties de plus en
plus rigoureuses & cel égard devra induire le développement de
coltaborations permettant de réapprécier des risques, méme jugés irés
faibles, ou d'étudier ceux dont fa nature est complétement nouvelle.

V. CONCLUSIONS

L'émergence des préoccupations concernant la protection de
Yenvironnement avait déja fortement modifié la vision des fonctions du sol
el, en conséquence, de 'appréciation des multiples composanies de sa
qualité. En particulier, celles qui régissent ses relations avec f'eau, dans
leurs aspects quantitalifs et qualitatifs, les grands cycles biogéochimiques
et la dynamique des polluants, avaient acquis une importance
prépondérante.

L'évolution en cours au sujet de la maitrise de 1a qualité des produits est
lrés corrélée a la précédente dans ses déterminants socio-économiques.
Elle fui est inextricablement liée en ce qui concerne les besoins
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d'information sur les sols, leurs fonctionnements, la variabilité de leurs
propriétés et leurs altérations anthropiques. Elle a cependant pour
conséquence de renforcer [linteraction sol-plante comme objet de
focalisation de l'analyse du fonctionnement du sol et du végétal. Elle
contribue ainsi & la nécessité d'une intégration plus compléte des sciences
agronomiques, unissant dans une méme démarche abjectifs de maitrise de
{a produclion et de conlrdle de ces impacts environnementaux

Dans l'analyse du processus d'élaboration de la qualité des produits
végétaux, il est clair que les questions décisives porteront d'abord sur le
fonctionnement de la plante et ses déterminants parmi les variables
caractéristiques du milieu. La définition de nouveaux critéres d'appréciation
de ta gualité des sols n'en est logiquement qu'une conséquence, maéme si
elle met en jeu des recherches compiémentaires el importantes sur les sols
eux-mémes. Cependant, la gestion des sois, en lant gue ressource non
renouvelable, implique une évaluation qui dépasse les risques associés a
un usage immédiat, pour des conditions de production connues. Le
diagnostic des contaminations doit tenir comple de cette dualité, comme de
la nature variée des risques . contamination des récoltes et dissémination
de substances poliuantes dans l'environnement. A 'extréme, ces diverses
questions peuvent se confondre dans la construction de {image de qualité
des produits par le consommateur qui pourrait se traduire par |'association
"des produits sains dans des sols sains".

On reconnait la fe support de {'argumentaire en faveur de l'agriculture
biologique. Sa pénétration dans cerlains pays consommateurs de ces
produits suffirait a justifier quiil soit intégré dans ces réflexions sur
l'appréciation et le devenir de la qualité des sols.
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Le sol, la terre, le terroir :
d’une définition & une réalité opérationnelle.

J. SALETTE
INRA - Centre de Recherches d’Angers
Unité de recherches sur la vigne et le vin

1) Terroir et potentialités : définitions

Les dictionnaires nous dornnent deux sens complémentaires pour te mot
terroir, et qui nous concernent également :
¢ « Une étendue de terre assez limitée considérée du point de vue de ses
qualités ou de ses aptiludes agricoles »,
+ «Une région rurale considérée comme la cause de caractéres
particuliers de ceux qui y vivent ou qui en sont originaires ».

Dans fa premiére acception du terme domine le sol en place, le terrain,
dans leurs aspects physique et agrologique ; mais la nécessité de mieux les
caractériser a conduit a faire progressivement appel a des disciplines
complémentaires, au fur et & mesure du propre progrés de ces derniéres
géologie, climatologie (& petite échslle), pédologie, climatologie (& grande
échelle), cartographie, géologie et géographie physique appliquée au
paysage. {J'ou le besoin de dépasser le cadre agrologique et de passer du
terrain au terroir pour prendre en comple des « aptitudes agricoles », ici des
aptitudes viticoles. Ceci conduit obligatoirement et spécifiqguement a étudier
fes sols par rapport au peuplement végélal particulier qui y est ou qui y sera
cuitivé,

Donner un cadre expérimental & ces approches nous a conduits & poser
la définition de I'unité élémentaire de notre objet d'étude, d'ol la définilion du
« Terroir de base » : la plus pefite unité physique hamogeéne (éco-géo-
pedologique} que I'on peut différencier utilement, soit dans un but pratique soit
dans un but d'élude scienlifique, et qui constitue une entité de fonctionnement
unitaire du systéme « milieu physique x vigne ». L'étude du terroir de base,
face & la préoccupation de sa valorisation par une culiure spécialisée,
implique I'étude des facteurs du milieu physique qui le définissent en termes
d'aplitudes culturales, en Foceurrence, d'aptitudes viticoles.

La deuxiéme dimension du terme terroir nous invite a prendre en compte
son utilisation spécifiqgue et la valorisation particuliére de ses aptitudes
vilicoles par une communauté rurale de viticulteurs : Fusage, e savoir-faire,
les pratiques culturales et viticoles, les pratiques de vinification font partie
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intégrante du terroir pris dans ce sens plus large. Le terroir viticele apparait
donc bien comme la résultante d'une interaction complexe enfre un milieu
physique, un mode d'exploitation de la vigne et un ensemble de pratiques bien
définies tant pour la vigne gue pour la vinification {lableau n°t}. D’ou l'intérét
d'une approche systémique dans les études sur les terroirs.

Tableau n® 1- LE TERROIR ! UN SYSTEME D'INTERACTIONS COMPLEXES

Un milieu physique
caractérisé

R\

—
Un peuplement végétal mailrisél R [ Une vinification orientée

A ces deux niveaux d'approche, le terroir paut se définir par des facteurs
de siluation et des facteurs d'intervention (lableau n®2).

Les facteurs de situation sont les données qui caractérisent le terroir de
base et la parcelle viticole ; ils sont de deux ordres : les facteurs naturels du
milieu (décrits en termes de géologie, topographie, pédologie, climatologie ;
certains sont favorables, d'autres constituent des contraintes) et les facteurs
biologiques (porte-greffes, cépage, mode de conduite}; ils peuvent éire
modifiés pour une meilleure adaptation & des objectifs de production ; leur
ensemble contribue & définir le paysage associé au terroir de base.

Les facteurs d'intervention concernent deux domaines : les techniques
culturales et viticoles ; les techniques de vinification.

Tableau n® 2 : DANS UN PREMIER NIVEAU D'APPROCHE, LE TERROIR CONCERNE LE MILIEU
PHYSIGUE

¢ UN MILIEU BIEN CARACTERISE PAR DES FACTEURS DE SITUATION :
- GEOLOGIE
- PEDOLOGIE
= CLIMATOLOGIE
- PAYSAGE ASSOCIE

¢ UN MILIEU MODIFIE PAR DES FACTEURS D'INTERVENTION :
- PREPARATION DU SOL, PLANTATION
- TECHNIQUES CULTURALES
- SYSTEMES DE CONDUITE DE LA VIGNE

L'ensemble des facteurs de situation ef des facienrs d'intervention conditionne fe fonctionnement
de la vigne, ses capacilés & produire, il en résulte des polentiels viticoles.
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Ces deux niveaux d’approche conduisent & donner respectivement ies
deux définitions suivantes pour ie terroir (Salette, 1996) :

- Un terroir est un agro-écosystéme caractérisé, doté d'une capacilé a
donner des produits parliculiers auxquels il confére une originalité e! un
caractére propre.

- Un terroir est un systéme d'interactions complexes entre un ensemble
d'aclions conduites par des hommes, une produclion agricole et un milisu
physique caractérisé : ensemble valorisé par un produit auquel il confére une
originalité particuliére.

2} Une logique de fonctionnement

La prise en compte de la conjonction de Fensemble des aptifudes
viticoles (facteurs de situalion favorables) et des éventuelies contrainies du
milieu (facteurs défavorables) conduit naturellement et logiquement & lidée de
vouloir déterminer la capacité a produire qui en résulie ; & exprimer ce qu'il
est possible de produire, ce qui peut élre oblenu en certaines circonstances et
sous certaines conditions : ceci constitue précisément la définition et ls
contenu sémantique de ce quil convient d'appeler «le potentiel de
production »,

A un terroir de base cultivé en vigne, on peut faire correspondre un
potentiel viticole qui sert précisément & le caractériser par rapporl a un
objectif de production:

| terroir de base + peuplement végétal >  potentiel viticole |

Pour un terroir domné, le degré d’expression du potentiel viticole est
plus ou moins élevé ; il dépend de Fadéquation des pratiques cullurales au
sysiéme plante x milieu; il se traduit par ls mode d'action des diverses
variables de fonctionnement {Morlat 1998).

On est donc conduit & définir et a mettre au point des itinéraires
techniques qui vont permetire d’atteindre le plus haut niveau possible de
Fexpression des potentialités de la vigne dans le milieu considéré. D'oll la
nécessité logique de la mise au point d'un ensemble d'opérations techniques
complémentaires et qui convergent vers un méme objectif qualitatif ; d'ol la
necessité de tout melire en oeuvre pour I'élaboration de la mellleure
vendange possible dans un terroir de base donné. Ceci revienl & faire
coincider itinéraire technique dans ia conduite de ta vigne et itinéraire
physiologique de la maluration du raisin. Celle complémentarité permet
d'alteindre ce que F'on peut definir comme le potentiel qualitatif de la
vendange {ou potentiel vendangs) :

polentiel viticole + techniques culfurales > potentiel viticole
ef mode de conduite adaplés
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Le peuplement végétal maitrisé par I'adoption d'un itinéraire technique
adapté permet d'obtenir I'itinéraire physiologique d'élaboration des grappes et
de maturation des baies qui va conduire & I'expression opiimum du potentiel
vendange. Mais ce processus varie selon les millésimes : l'interaction entre le
fonctionnement de la vigne et les conditions climatiques de I'année esl plus ou
moins forte selon les terroirs (les meilleurs terroirs présentent un « effet
tampon » de ces variations).

L'étude de la maniére dont les itinéraires physiologiques de la maturation
du raisin different selon les terroirs est naturellement Poutil de travail privilégié
pour I'approche explicative du lien causal entre le milieu et le produit (tableau
n°3), d'ou Pintérét des études de cinéliques comparées de maturation entre
terroirs de base différents.

De maniére complémentaire, il est inléressant d'aborder Feffet des
diverses pratiques (culture et 'conduite de la vigne) sur les cinétiques de
maturation. De la recherche de la meilleure expression possible du potentiel
vendange va également résulter une application dimportance:la
connaissance plus approfondie de P'élaboration du rendement ; elle doit
permetire de fonder une méthode plus cohérente pour parvenir a la limitation
des rendements que les régles des Appetiations d’Crigine de vins définissent
pour chacune d'entre elles.

Dans ce premier niveau d'approche, la vendange (de méme que les-
baies en cours de maluration) peut élre caractérisée assez simplement par
divers critéres analytiques (acidité, teneurs en sucres ou en polyphénols,
intensilé colorante, etc...) : la comparaison analytique des vendanges issues
de terroirs de base différents permet de les hiérarchiser e, par retour, slle
permet de valider un classement entre les différents terroirs étudiés. Un
tel classement étant établi en termes de potentialités, chacun des terroirs se
différencie alors par san potentiel vilicole, complété par le niveau du potentiel
vendange correspendant :

Plusieurs terroirs de O — O |Des vendanges que [l'on
base, caractérisés of O — O |peut différencier par leurs
différenciés ] -y (O |caractéres analytiques

(= des modis différenciés)

Le potentiel vendange doit ensuite pouvoir s'exprimer au plus haut
degré par l'utilisation de pratiques de vinification bien adaptées a la spécificité
de la vendange obienue, et orientees vers le type de vin souhaité. La
vinification, si elle est bien conduite, permet de conserver dans le vin obtenu e
niveau des potentialités qualitatives de la vendange qui espriment elles-
mémes les potentialités vilicoles du terroir. Au bout de cette chaine technique
de la qualité, on peut dong définir un potentiel oenologigue, ou potentiel vin.



51

Il est important de réfléchir a 'ensemble des technigues oenologiques qui
peuvent élre envisagées pour orienter une vinification permettant d’atteindre le
niveau le plus élevé dans I'expression du potentiel vin, (tableau n°3) : c'est
pour caractériser cetle perspective de recherche d'optimisation d'une
vinification adaptée & la variabilité des vendanges oblenues que nous avons
propose le terme d'éco-oenologie (Salslte, 1996).

Polentief vendange + techniques de vinification —  Potentiel vin
bien orientées

Tableair n° 3. : TROIS NIVEAUX DE FACTEURS EXPLICATIES DU LIEN ENTRE LE TERROIR
ET LE VIN (CRITERES DE COMPARAISON ENTRE DIFFERENTS TERROIRS DE BASE)

¢ LEFONCTIONNEMENT o enracinement et fonctionnement racinaire

DE LA VIGNE vigueur et fonctionnement végétatif POTENTIEL
régularité dans I'alimentation hydrique )
précocité "VITICOLE

élaboration du rendement
fonctionnement de la grappe ; biosynthéses

. 2 2 2 »

+
¢ LA VENDANGE « différences de cinétiques de maturation POTENTIEL
« dates de vendanges possibles
» caractérisation du grain : pulpe, peliicule VENDANGE
*

composition des modts

caractéristiques analytiques, équilibres -
caractérisliques sensorielles, complexité POTENTIEL
typicité et plus-values gualitatives VIN
évolution au cours du visillissement

¢ LEVIN

- » & =

Cetle succession de potentiels imbriqués, qui se déduisent F'un de I'autre
par un raisonnement de simple logique, et qui s'expriment d'autant mieux que
les techniques utilisées sont bien raisonnées et orientées dans ce but
prédéterminé, fonde la logique du fien du terroir au produit, et conduit aux
éléments d'une réalité opérationnelle justifiée.

3) Bases pour une réalité opérationnelle
De lesquisse de théorisation ci-dessus, on peut déduire {importance
dun intermédiaire entre le milieu et le produit : la vendange et ses

caracléristiques.

En pratique, comple tenu des difficultés d’analyse de fa baie de raisin
(divisée en pellicute, pulpe, jus, pépins), c'est la composition analylique du
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molt qui est souvent dtudiée et qui sert & caraciériser |e polentiel vendange
{tableau n°3).

Tous les facteurs du milieu qui peuvent agir sur les variables du
fonctionnement de la vigne vont donc avoir une influence sur la composition
des modis ; le fonctionnement racinaire lié & 'enracinement et aux interactions
sol x pédoclimat x racines (Morlat, 1989) ; le fonctionnement végétatif qui
conditionne la vigueur, la biomasse des sarments, feuilles, baies et leur
composition. Le fonctionnement global de |a vigne conditionne directement la
composition et la nature de la vendange, son niveau quantilatif {le rendement)
et la cinélique de sa maturation, donc son niveau qualitatif.

Les travaux de recherche ont bien démontré fPinfluence de certains de
ces facteurs : régularité de fa nutrition hydrique de la plante au cours de la
mise en place de la baie &t de sa maturation {Seguin, 1975) ; relation entre les
facteurs pédoclimatiques et le fonctionnement des sysiémes racinaires
conditionnant la précocité du départ en végétation de la vigne et, par voie de
consequence, le degré de maturité des baies au moment de la vendange
(Morlat, 1989 ; 1996 ; Lebon, 1993)

A des lerroirs de base différents correspondent des cindliques de
maturation différentes el des compositions de modts différentes : 1la
composition du modt, caractérisée par des critéres simples {teneur en sucre,
teneur en polyphénols} peut permettre de classer les mof(ts en fonction de ces
teneurs (Asselin et af,, 1998). Au classement hiérarchisé des modts (cu des
vendanges} ainsi réalisé, on peut faire correspondre un classement
hiérarchisé des terroirs de base correspondants. Il en résuite un double
aspect pratique : d'une part en termes de délimitation des aires d'appellation
avec un probléme d'échelle (Jacquet et al, 1995) ; d'autre part dans le fait
qu'une propriété viticole représente le plus souvent plusieurs terroirs de base
qui peuvent étre valorisés selon différentes siratégies.

Il en résulie des possibilités importantes de choix par le viticulteur :
chronologie des opérations selon les parcelles, differenciation de la date de
vendange ; vinificaticns séparées avec ou sans assemblage. .
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LES FACTEURS NATURELS DES TERROIRS VITICOLES.
METHODOLOGIE DE LEUR CARACTERISATION

R. MORLAT
URVV. Centre INRA d' Angers

L INTRODUCTION.

Les aires d'appellations viticoles sont le fruit d'une sélection empirique,
historique et évolutive qui a consacré dans la plupart des cas, une adéquation entre
facteurs naturels, cépages el pratiques viti-vinicoles. La notion de terroir est
présentée comme la baseprincipale de l'appeliation d'origine contrdlée dans le
vignoble frangais. Elle s'appule d'une part sur les facteurs naturels et le cépage, st
d'autre part sur les facteurs humains ; I'ensemble permettant la production d'un vin
doté d'une originalité et d'une typicité sensorielles (SALETTE, 1997). Les pratiques
viti-vinicoles évoluent en fonction des progrés de la viticulture et de i'oenologie, mals
en méme temps se mondialisenl et se stahdardisent ; tandis que les facteurs
naturels du terroir sont beaucoup plus stables, & l'exceplion du millésime. Hs
représentent donc un pilier fondamental et un garant de Fidentité d'un vignoble
d'appellation.

A I'échelle parcellaire, la majorité des appellations d'origine contrilée sont
constituées d'un plus ou meins grand nombre d'unilés de terroir, dont les proprétés
peuvent engendrer des différences importantes dans le fonctionnement de Ia vigne,
avec des répercussions notables sur les caractéristiques du vin. Les viticulteurs sont
confrontés & cetle variabilité spatiale des facteurs du milieu, notamment & travers
des choix cruciaux qu'ils doivent réaliser au niveau du porte-greffe, du cépage, de
la conduite de la vigne ou du sol, des assemblages de provenance des vendanges,
etc... En dehors de {'empirisme, les cennaissances insuffisantes dans ce domaine
laissent souvent les vignerons démunis pour une adaptation de ltinéraire technique
au couple millésime / terroir. Par ailleurs, 'approfondissement et l'affinement des
délimitations A.O.C. qui débutent, doivent inciter la recherche & fournir & 'NAO de
nouveaux concepts, de nouveaux oulils et critéres plus performants pour le zonage.
Dans un contexte de réduction globale des ventes de vin et d'une mondialisation du
marche, l'avenir de nombreux vignobles f{rangais sembie lié & leur capacité 2
innover, en produisant des vins originaux, Les facteurs naturels de production qui
constituent un patrimoine régional non reproductible par la concurrence, peuveni
devenir 'élément principal d'une nouvelle typicité du prodult. Ces différents aspects
constituent un enjeu considérable pour la recherche.

Les approches sclentifigues sur ce théme ont été relativement restreintes, en
raison de la complexité du probléme concernant les variables & étudier, leurs
chaines d'influences et la réponse globale de ia vigne au terrolr, a travers le vin
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(RIOU et al, 1995}, L'objectif de ce mémoire est de présenter la problématique de
recherche concernant la mise au point d'une méthodologie de caractérisation
intégrée et de cartographie des terroirs viticoles ainsi que fes principaux effets des
facteurs du terroir sur la vendange et le vin, démontrés scientifiquement.

Il. _RECHERCHES SUR UNE METHODE DE CARACTERISATION
INTEGREE DES TERROIRS VITICOLES,

A. Problématique.

L'élahoration d'una méthnda d'dtude adantée, ast confrontéa A phisieurs nroblémes,
dont les plus importants sont les suwanls

-- complexité du systéme terroir / vigne / vin fié & la mulliplicité des variables
et & la chaine des facteurs qui régissent la réponse de la vigne sur le plan du
produit. Cette réponse est de lype « résullante » aux effets combinés des facteurs
qui créent, pour une unité de terroir, un mitleu de fonctionnement déterminé.

On peut distinguer des variables dites de fonctionnement
{écophysiologiques) du systéme vigne / terroir, qui Jouent un role direct sur la
vendange et le vin (précocité de cycle, fonctionnement hydrique, potentiel de
vigueur et rendement, phytoclimat, etc...). Elles dépendent de paramétres de
fonctionnement {pédoclimat, mésoclimat, enracinement, etc..) fortement liés & la
nature des terroirs, mais qui prennent des valeurs qui évolueni largement au cours
de I'année (réserve en eau du sol, température du sol).

La nature d'un terroir correspond 4 un ensemble de varables d'état plus ou
moins élémentaires et n'ayant qu'un effet indirect sur la réponse de la vigne. On
peul distinguer des varlables d'état initiales ({(altitude, géomorphologis,
granulométre, profil pédologique, composition chimique, etc.) et des wvarlables
d'état composites issues de l'agrégation des précédentes ( perméabilité,
porosité, efc...).

-- L'effet terroir sur la vigne et le vin est étudié e plus souvent & partir d'un
réseau de parcelles expérimentales. Celles-ci doivent représenter les véritables
unités de terroirs d'une région pouvant s'exprimer dans le vin, et ne peuvent éire
choisies qu'aprés une étude réglonalisée poussée dotée d'un volet cartographique &
grande échelle. Ce point est d'autant plus important que les résultats escomplés
doivent permeitre de dégager les facteurs de I'effet terroir et leur hiérarchie.

-- Analyse et traitement de la variabilté spatiale des couvertures géo-
pédologiques, & une échelle cartographique compatible (1/25.000, 1/10.000) avec
une représentativité des résultats et une utilisation concréte par la viticulture.

B. Sur une méthode de caractérisation Intégrée des terroirs viticoles. -

Face aux problémes venant d'étre évoqués, il faut élaborer une méthode de
caractérisation d'unités de terroir, représentatives des divers types sensoriels de
vins potentiellement possibles pour une région. Elle doit permettre d'identifier des
zones présentant chacune une bonne homogénéité de fonctionnement de la vigne.
Pour cela, il faut aborder 4 la méme échelle les divers facteurs constitutifs d'un
milieu naturel, conduire l'étude au niveau de {'association des variables d'état
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accessibles et différencier des unités de terroir présentant une intra-variabilité peu
conséquente pour la réponse de la vigne. Sur un plan général, on ne peut utiliser
que des variables d'état dont les valeurs ou les manifestations sont stables
lemporellement. Sur ces bases, une méthode a &té iniliée par MORLAT (1978) et
améliorée par MORLAT (1989) et LEBON et al (1993). Elle est constituée de deux
parties chronologiques.

La premiére, consacrée & la caractérisation physique des terrofrs, considére
une région vificole comme un ensemble de petits milieux naturels, chacun traité
comme un temoir élémentaire el défini par fassociation de trois composantes
majeures {Figure 1) :

1 Tlne Région viticofe =
| plusicuss teiroirs é15mentaires |

Un Terruir ¢s1 &0nd par irois
tomposantes
.M‘-RGPEBDLDGI ur:
CEOLOGIQUE el amsods FAYSAGEASSOCE
(ihologs, Sraipg Ge Serwtssy) Modét Roche, Alteration Alierie) AR S i

FEDOCTIMAT MESOCLINAF

Sof et sous-sol (]:nnmnnemnﬁ)sager}
interface Vigne/Terroir, interface Vi TTOA

Fnraginement Couvert aén:n

Fig 1. Bases &'une Mathodologle de Caractérisatlon Integréa das terro¥rs viticoTes

--une composante géologique définie en termes de structure, nature
lithalogique et étage,

--une composante pédologigue associée et définie par une chaine de sols et
leurs variables,

--une composante paysagére définie par la géomorphologie, 'orientation,
l'altitude et les diverses natures d'écrans {topographiques, végétaux, anthropigues).
Les deux premiéres composantes constituent Fenvironnement pédoclimatique global
de l'enracinement, la troisiéme engendrant le mésoclimat qui influe sur le couvenrt
aérien de la vigne mals qui est aussi en interaction avec le pédoclimat. L'ensemble
est appele Unité Terroir de Base (UTB).

La seconde partle aborde I'étude de Peffet terroir sur le vin et son
déterminisme, & partir de réseaux de parcelles expérimentales représentatives des
diverses UTB d'une région. Elle se prolonge aussi par un programme de gestion
optimisée par terroir, des pratiques et techniques agro-vilicoles et oenologiques,
applicable a I'unité culturale (RIOU et MORLAT, 1995).

Celte méthode posséde un volet de carographie a grande échelle {1/10.000,
1/25.000) pour la spatialisation des frois composantes du terroir, sans lequsi la
seconde parlie de la methodologie est difficilement envisageable. La gestion
multifactorielle spatialisée des donnges est assurde grace & un Systéme
d’Information & Références Spatialisées informatisé (BOLO et al, 1996).
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C. L’effet Terroir sur les caractéristiques sensorielles du vin.

L'effet des terroirs, caractérisés par cette méthode, a été étudié grace a un
réseau multitocal de microparcelles de 106 souches de Cabemet franc greffé sur
304 en Val de Loire {appeflations Saumur Champigny, Chinon, Bourguell), ou de
Gewurztraminer sur S04 en Alsace (Grands Crus alsaciens). Ces parcelles sont
conduites de la méme fagon, et les vendanges, faites & une méme date optimum,
sont minivinifiées dans des conditions standard.

En Val de Loire, linfluence des tersoirs sur le vin a été abordée en
privilegiant Foulif de la dégustation. Un protocole rigoureux, faisant intervenir un jury
de grande taiiie viiisant une fiche de caraciénsation sensorielle multicritéres, a
permis d'étudier les vins aprés un an et cing ans de conservation en boutsilles, pour
des miliésimes aussi divers que 1979, 1980, 1982, 1984, 1986 el 1988. Les
résuitats ont &té interprétés grace & des méthodes stalistiques d'analyse
multidimensionnelle (A.F.M).

i ressort que les vins produits par les divers terrcirs se répariissent en plusieurs
groupes (Figure 2), le long d'un axe défini par la plupart des critéres d'intensités
visuelle, olfactive et gustative, mais aussi par la struclure et 'harmonie du vin.Trois
groupes principaux ont pu étre identifiés et donnent une idée de I'ampleur de l'effet
terroir:

Axe de FULSSANCE ot -- des vins gui ont é&té
ARARHONE des ias considérés, quel que soit fe
’ millésime, comme les plus
@@ intenses aux plans  visuel,
aromatique et gustatif ; avec un
bon équilibre, une forte harmonie
el méme du velouté. s
proviennent de terroirs divers
comme des sables épais du
Sénonien, des argiles épaisses
de I'Eocéne ou des sols sur crale
uffeau.

-- des vins toujours caractérises
comme les moins Intenses,
visuellement et aromaliqguement,
avec un manque d'équilibre. lls
ord de laibles intensités d'attaqye
et de fin de bouche, sont souvent
acides et parfols brilants, sans
velouté. lIs sont issus aussi de

1PQY
D

TEOUR
LPER
»

nau 1 terroirs variés comme des fimons
£ a sllex du Sénonien, des limons
i VR AET d'apports  éoliens ou  des

colluvions sableuses épaisses sur
PESS el pENGE DES TERROIRS SUR LES CARMTIZAISTIOUES

SEMSORIELLES OES VINS OF CAIRENET FRARC (7la sl argiles. ) ]
mta Jusr AFM. eI 7 - erudisimss Sferesa -;-c: ) ot - en"n des wﬂs dont Ie
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iugement sensoriel change fortement selon le millésime, comme ceux produils par
‘es sols sablo-calllouteux sur grés et poudingues de I'Eocéne, ou par les sols
Jravelo-sableux de la basse lerrasse de la Loire.

D. Etude du déterminisme de Peffet terroir.

Les différences sensorielles entre les vins sont en relation avec Ia
composition des vendanges qui varie d'un terroir & laulre, aussi blen en Val de Loire
Ju'en Alsace. Il est important de tenter d'expliquer I'origine de ces varalions en
Sludiant d'une part les fonctions de fa plante qui sont les plus modifiées et d'autre
part en recherchant les composantes des terroirs qui en sont responsables.

Le profi| racinaire, I'expression végétalive et les polentialiiés do rendement

varient d'un terrolr & I'autre, Pour un méme cépage et porte-greffe (Cabernet franc /
S04), en Val de Lolre par exemple, des profils racinalres tolalement différents ont
&té observés selon les sols. Trois grandes catégories ont pu étre dégagées :

-- Dans les terolrs sur crale sablo-glauconieuse (crale tuffeau),
f'enracinement est trés développé dans le sol et Ia roche calcaire assez iriable et
fissurée, en raison des bonnes propriétés physiques du milieu. L'expression
végetative et la potentialité de rendement, sans étre excessives, sont réelles.

-- Dans les sols sableux sur argiles sableuses (sénonien, colluvions) , le
systéme racinaire présente deux zones princlpales de colonisation privilégide, entre
-30 et -50 ¢cm de profondeur et & parlir de -80 ¢m dans les argiles sableuses ol
s'installe un systdme racinaire plongeant trés ramifié. If en résuite une expression
végétative et une potentialité de rendement plus élevées que dans le cas précédent.

-- Dans les sols sablo-graveleux ( sur terrasses fiuviatiles el sur grés et
poudingues) le systéme racinaire est moins développé en profondeur et les racines
moins abondantes dans le sol, en raison des propridtés physiques moins
favorables. l en résulte une moindre expression végétative des souches et une
potentialité de rendement plus basse.

Il est admis qu'une qualité satisfaisante du vin ne peut éire obtenue au deld
d'un certain niveau de rendement. Nous vérifions cette relation dans nos
experimentations, mais if faut souligner que les terroirs les moins productifs ne sont
pas systématiquement ceux qui entrainent les vins les plus Intenses, structurés et
harmonieux car d'aufres facteurs interviennent {notamment des stress hydrgues
sévéres en année séche),

La précocité de cycle de la vigne change d'un terroir & fautre et revét une
importance particuliére en vignoble septeniricnal ol les conditions thermiques et
lumineuses deviennent limitantes & f'automne. L'accumulation des composés
nobles dans la baie est influencée positivement par I'état de précocité de la vigne
{Figure 3).

Nous avons pu montré en Alsace, (LEBON,1993) qu'il existe une relation netle
entre ia durée de la maturation (péricde allant de la véraison aux vendanges) et la
teneur en sucres des vendanges. La durée de la maturation est d'autant plus
longue que la vitesse de développement de la vigne entre le débourrement et la
véraison est plus grande, Selon les terroirs, celte vitesse change significativement,
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an liaison avec les sommes de temparature regues. Les facteurs qui sont a [‘origine
Je ces varlations sont nombreux :

-- En premier lieu les caractéristiques climatigues aériennes de chaque
erroir et bien sir du milésime, qui déterminent la durée disponible pour
‘accomplissement du cycle de la vigne. En Alsace, des mésoclimats favorables, liés
2 des pentes exposées Sud Sud-Ouest, existent par exemple sur granite ou
songlomérat caleaire. Dans ces conditions, I'échauffement diumne des versants par
temps radiatif, est lié au rayonnement regu dont l'effet thermique est renforcé par
‘es potentialités d'échauffement de surface des sols et I'atténuation de la ventilation.
Ce dernler point est en relation étroite avec I'environnement paysager. En Val de
Loire, ces diffé onve wirolks sont plus

priv s ] Ul[lU;el I\JVS
n‘expliquent pas majoritairement les variations de précocité de la vigne.

s

O S HY | P, £otlalon t
MeSGhiniamguss Gies €

EL)

-- Dans ce cas, les décalages notés dés
le débourrement et qui s'amplifient
ensuite, sont apparus en liaison avec lg
température des horizons du sol les plus
colonisés par les radicelles aclives
(Figure 4). Lorsque ces horizons sont
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Fizn’ 3 ACCUMUELATION DES SUCRES REDECTEURS
DANS LES BAJES PENDANT LA MATURATION 1992,

w/es | @s conditions d'alimentation en eau

influent en Alsace, sur la durée de la
phase débourrement - floraison du
cépage Gewurztraminer (LEBON, 1993). Une contrainte hydrigue trop forte (alluvions
fluviatiles), augmente la durée de cette phase, au méme fitre que I'absence totale de:
contrainte (placages loessiques). Dans ce dernier cas, la croissance des sarments
est prolongée et détourne une partie des photosynthétats & son profit, entrainant
une accumulaiion moindre dans les baies. En situation de contrainte hydrigue
modérée {granite conglomérats), la longueur de cette phase est raccourcie et permel
une maturation plus longue.

En Val de Lolre, avec le cépage Cabernet franc, les terroirs présentant des
contraintes hydriques (sols gravelo-sableux de terrasse de la Loire, sols sablo-
caillouteux sur grés et poudingues) produisent des vins dont le jugement sensoriel
varie fortement selon le millésime. En mauvais millésime, ces vins sont considérés
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somme assez intenses , toujours harmonieux, présentant une ceraine structure et
souvent qualifiés par des ardmes floraux ou fruités, intenses. En année trés séche,

a b
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Fig n*4. Relations entre les stades phinolsgiques de fa vigne au 18y ril €938 et fes sommes de

testpératures supéeicures 3 16°C:

{a) avec 1a température de Vair L

{b) zvec 1a température nresurde aw niveau du pic racinaire

zomme en 19890 , l'effet du stress hydrique se fait surtout ressentir sur la vilesse
d'accumulation des sucres ou des anthocyanes (Figure 3, parcelle 1FON} qui est
significativement ralentie, tandis que la combustion de 'acide malique est exacerbée
(MORLAT et al,, 1992).

Ce type de comportement est lié a des difficultés d'alimentation en eau, en raison
de réserves du sol trop faibles, non reconstituées pendant T'hiver et trop vites
&puisées par un enracinement limité en profondeur en raison de roches compactes
(Tableau 1). La transpiration est ralentie et la photosynthése chute & un niveau trop
faible pour engendrer une guantilé d'assimilats suffisante. Dans les terroirs de craie
uffeau ou dans cerlaines argiles épaisses de I'Eocéne, les réserves en eau de g
roche, toul en élant assez liées & la phase solide, sont quand méme exploitables par
des racines profondes. Il s'établit une contrainte modérée qui permet une régulatior
du développement, sans diminuer les performances photosynthétiques lout er
timitant les puits parasites de consommation de photosynthétals (entrecosurs par
exemple). Uaccumulation dans les baies est alors favorisée (Figure 3).
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|pébourr - Floraison Floraison - Véraison | Véraison - Ve.r.ldange

Parcelles du 27/03 au 5/06 ¢ du 06/06 au 28/08 du 29/08 au 26/09
Totai >im Total >1m Total >1m
1DAM 375 0 60 23,5 48 a3

{craie tuffeau) | (107mmy) (254mm) {100mmy) {49mm) {33 5mm)

2ING 31 5

(sables / argile) |({65,5mm} (10,5mm} | (270mm) {94mm) (67mm) {48,5mm}

1CHA 37 o
{grés poudingues}| {91mm)

28 2

. 16 55
{99,5mmy  {Bmm)

|
|
i
i
I
|
|
|
|
|
|
| (15mm}  {(5mmy)
|

1
|
|
1
I
I
65 23 I 66 47,5
I
[
[
t
|

Tableau 1. Consonunation en eau du systéme terroir/vigne, exprimée
en % de PETP Brochet-Gerbier et en mm (Année 19903,

Il faut souligner que dans nos conditions expérimentales, les effets strictement
<himiques des terroirs n'ont pu étre mis en évidence..

ILESSAI DE_GENERALISATION ET D'ALLEGEMENT DE LA METHODE
D'ETUDE DES TERROIRS VITICOLES,

Les résultats présentés dans cefte note témoignent de la complexité des
facteurs du terrolr et de leurs effets sur la vigne et e vin, mais aussi de la lourdeur
sxpérimentale de leur mise en évidence. L'Intérét croissant de la filigre viticole
frangaise pour les terrolrs, nous Incite & développer des travaux permeltant d'allége:
la méthede des terroirs, tout en la généralisant. Cette démarche est engagée grace 3
létude « Terroirs d’Anjou », qui a débuté en 1994, Elle associe I''NRA, 'ONIVINS,
FINAO, I'ITV et 'ensemble des parlenaires professionnels angevins. Celte étude 2
pour but d'initier une zone nationale de recherche, valorisation et formation sur les
terroirs viticoles et leur utilisation concréle par les vignerons {MORLAT et BOLO,
1995). La réglon viticole de I'Anjou est trés bien adaptée & celte recherche car elle
est située aux confins de deux grandes provinces géologiques : le Massif armoricair
a I'ouest, le Bassin parisien a 'Est.

L’étude Terroirs d'Anjou permet de constituer une banque de données
informatisée el spatialisée sur les Unités Terroir de Base, en utilisant les variables
d'état iniliales et composites du milieu naturel qui sont étudiées & pariir de points de
mesures et spatialisées a une échelle initiale de 1/12500, soit environ 0.5 point / Ha.
Cette banque a déja permis de tester la validité de modéies pour la prévision des
UTB, basés sur la formalisation des lois sols-paysages et des lois de voisinage
{(SALVADOR, 19986).

Pour représenter la globalité de la réponse de ia vigne & un milieu de
fonctionnement créé par un terroir, et minorer la variabilité naturelle intra-terroir, it
convient de rechercher, une clé de différenciation pertinente et de portée
. générale, pour 'Unité Terroir de Base. Le premier élément de caractérisation est
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'étage géologique. Le second concerne I'épaisseur ot P'intensité de I'altdration
du matériau géologlque d'origine qui vont crienter différemment les propriétés
agro-viticoles.

Sur ces bases, nous testons la validité d’'un modéle de terraln comprenant,
jpour une nature lithologique donnée, trois variantes différentes : roche, altération,
nu aitérite (Figure 1).

La variante roche est utilisée si & environ 60cm de profondeur au plus, it y a
apparition d'une roche saine ou peu fransformée. Une variante altération apparaitra
31 fe matériau géologique, en cours de transformation mais identifiable, se renconlre
antre 70 et 80cm de profondeur, et enfin une variante altérite si cette profondeur est
supérieure & v0cm. Cet élément, coupié a ia nawre iithoiogique et & i'élage
jeologique peut traduire assez fidélement « l'ambiance écophysiologique » d'un
serrolr pour la vigne. Cetle clé peut fonctionner pour des roches trés diverses et de
duretés variables.. [l faut préciser que dans le cas des pentes moyennes a forte (>
10 %) une varianle exposition du versant doit &tre incluse & 'UTB Une approche
statistique sur un grand nombre de sondages a déja moniré ia performance du
modele pour identifier des unilés de terroir agronomiquement différentes (MORLAT,
1996).

Une valldation de ce modéle est également en cours, au niveau de la
séponse de la vigne efle - m&me, par {intermédiaire d'une enquéte réalisée auprés
Je vignerons, & l'échelle parcellaire. Elle- concerne {'ensemble de [itinéraire
technique jusqu'au produit final, et permettrait peut &tre de remplacer dans certains
cas les réseaux multilocaux de parcelles. Les résultals présentés sur la Figure 5
concemant la précocité de la vigne au débourrement et son développement
végétatif en année séche, traduisent bien I'ntérét du modéle de caractérisation des

lerroirs.
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Fig 5. Validation du modéle roche, altération, allérite par fenquéte Terrolrs d'Anjou.
(Métagrauwake du Briovérien).
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V. CONCLUSION ET PERSPECTIVES.

L'élaboration d'une méthode de caractérisation des ierroirs viticoles, légére,
sobuste et généralisable est le but principal du secteur agronomie de ['Unité de
Recherches sur la Vigne et le Vin du Cenfre INRA d’Angers. Nous savons qu’elle doit
intégrer 'ensemble des facteurs naturels. Le volet trés important de valorisation de
ses recherches demande que fa méthode puisse s'appliquer & l'unité culturaie viticole
3t que les résuliats puissent étre ulilisés directement par le viticulteur. Dans cel
gsprit, un programme s'engage & URVV sur fa mise au point’ d'indices de
Fonctionnement du systéme Terroir / Vigne qul solent spatialisables & I'échelle de
fUnité Temroir de Base et qui devront étre validés par la réponse de la vigne.
Plusiews indives paraisseni inporignis & déveivpper | indice de Précuocité du terroir,
Indice de consommation et régulation hydrique, Indice du potentiel de vigueur ef
rendement, indice synthétique de climat local du terroir . Ces indices doivent faire
appel 4 une étude approfondie des divers facteurs du systéme terroir / vigne et & leur
gamme de variabilité. lls dewront s'appuyer sur les modéles climaiiques
écophysiologiques étudiés par les collégues de la Bioclimatologie. Des travaux sont
en cours au niveau du pédoclimat thermique.
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Composante sol et milien physique dans "effet terroir
pour la production fromagére : quelques réfiexions a partir
du cas des fromages des Alpes du Nord.

Dorioz J.M. %, Coulon J.B.%, Fleury Ph.”, Martin B.%

(1) INRA Thonon - Les - Bains - Science du sol.
(2) INRA Theix - Elevage et nutrition animale,
(3) GIS "Alpes du Nord" et SUACT - Chambéry.
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La moiti¢ des fromages AOC se référent 4 des zones de montagne qui
apparaissent ainsi comme le refuge de nombreuses traditions fromagéres (INRA 1994).
Dans les hautes vallées des Alpes du Nord, ces produits participent au maintien d’une
agriculture dynamique basée sur I'herbe et notamment sur Iherbe des pdturages
d’altitude ou alpages. ils sont ainsi considérés comme un élément clé du patrimoine
régional.

Le «Beaufort» est 'exemple type de cette production fromagére. Sa réputation
doit beaucoup & une politique de qualiié du produit et & Passociation de celui-ci avec un
terroir réputé « spécifique ». Sa production (3000 T/an, 1200 vaches, 850 exploitations
agricoles) est fortement encadrée en terme de pratiques d'élevages de races et de zones
géographiques.(Dubeuf ef Burleraux, 1996)

Pour tous les fromages alpins, 'identification produit - terroir semble fout & fait -
« naturelle », tant les Alpes présentent une image forte et originale. Pourtant, au delfa de
limage, les données concrétes disponibles pour appuyer lidée d’une spécificité de ces
produits lides aux caractéristiques du lieu de production, et notamment aux
caractéristiques physiques, sont encore fragmentaires.

Ce texte a pour objectif de faire le point sur les acquis et surtout les hypothéses,
relatives & ce théme des relations fromage - terroir physique, dans le cadre des Alpes du
Nord. La base de cette réflexion est fournie par les recherches menées au sein du « GIS
Alpes du Nord » en matiére d’agronomie de montagne, d'élevage et de technologie
fromagére (INRA, 1994b). En préatable, nous tenterons de délinir la notion de terroir
dans le cadre de la production fromageére.

1, L'¢Mlet tevroir dans ka production fromagére: définition,

Selon Grappin et Coulon (1996) on peut considérer le terroir pour le lait et le
fromage comme « une aire géographique caractérisée par des conditions de milieu et
des iypes d’animaux qui, exploités par I’homme, conduisent & des produits
spécifiques ». Quatre ensembles, organisés en une ou des chaines de cause, sont
associés pour genérer P'effet du lieu de production sur le produit:

— le milieu physique (sols, roches, climat...}

— les herbages (composition floristique, végétation)

— les animaux (races...)

- les hommes (pratiques d’élevage, technologie)
Par rapport & la production du vin, il existe donc un maitlon supplémentaire, 'animal, ce
qui accroit la complexité du systéme.

En théorie, leffet terroir peut résulfter soit dune combinaison originale
d'éléments relatif & ces 4 ensembles, soit de spécificités fortes sur des points clés comme
les fourrages, les races d’animaux et fou le lait. Ces 2 cas ne s’excluent pas.



69

2, Données sur les facteurs de Peffet terroir pour les fromages alpins,

Les données disponibles concernent Iz mise en évidence de crus de fromages au
sein d’une méme fabrication. Elles proviennent soit d'enquétes auprés des praticiens,
soit d’études de corrélations ou d’approches analytiques.

Les praticiens connaissent empiriquement et de longue date, I'existence de crus
de fromage différenciés par leurs goiits, leurs textures, leurs comportements lors de la
fabrication. Ces différences sont souvent atiribudes & la région, a Palimentation des
animaux ou & la race de la vache. En alpage, par exemple, il est évident que les
conditions de fabrication et le gofit du fromage, varient selon la période et dong la zone
paturée (Martin, 1997).1} existe aussi une différence bien connue de golit entre beaufort
d'été et beaufort d'hiver. Les enquétes montrent que également cerlaines végétations,
comme les groupements de combe i neige et certains végétaux comme Ligusiiium
mutelling, sont présentes partout et depuis longtemps, considérés comme de
« Pherbe » particuliérement favorable 4 Ia qualité du fromage (Party, 1995 ; Bornard,
com. pers.). Ces données ne sont pas & négliger, méme si leur interprétation détailiée
reste délicate du fait de la superposition des facteurs. (Au cours de la saison, tout
évolue en paralléle : le quartier paturé, la phénologie de I’herbe, le stade de factation, la
météo...).

Des études scientifiques récentes sont 4 méme de valider certaines observations
empiriques des praticiens et de fournir des éléments de réflexion sur les phénoménes
impligués. Une analyse couplée , sur 20 fruitiéres & comté du Jura, montre Iexistence
d’une corrélation significalive entre type de milieu physique (climat, sols, roches}),
composition floristique des parcelles exploitées par les animaux et caractéristiques
sensorielles du fromage (Monnet 1996), Ces résuliats soulignent la globalité de eftet
terroir. Dans les Alpes du nord, "accent a éi¢ mis jusqu’a présent , sur des études
expérimentales (Grappin et Coulon, 1996 ; Martin, 1997), Celles-ci ont pour cadre e
Chablais et la produciion d’Abondance en alpage. Elles montrent qu’a technologie
épale, fe méme troupeau placé dans des quartiers d’adret puis d'ubac, est & P'origine de
fromages différents en terme de texture et de qualité gustative. Il apparait égatement
que la richesse aromatique des fromages est trés lide a la diversité floristique (Martin,
noh publié). Ces différences entre crus sont attribuées a ’herbe, & la fois du fait d'une
action directe de composés aromatique sur le goiit et du fait d’actions indirectes, encore
mal élucidées, sur la composition du lait et les conditions de fabrication. Enfin, il faut
aussi noter que les caractéristiques génétiques des animaux sont susceptibles
d’introduire, comme cela a été démontré pour la race tarine (Beaufort), d’autre
particularités en terme de fabrication fromagére.(Hauwuy et al 1996)

3, Sols et milieu physique, facteurs de différentiation des terroirs,

Puisque la variabilité de la composition des prairies détermine ’existence de crus
du méme fromage, la question des relations milicu physique-végétation devient centrale
pour analyser 'effet terroir. Il s’agit donc de metire en évidence les particularités du
milieu alpin .vis & vis de la végétation, en considérant certes la composition floristique
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mais aussi les groupements végétaux et leurs fonctionnements écophysiologiques.
Cette analyse permetira d’affiner les hypotheses présentées en discussion, sur les
relations milieu-fromage.

Le milieu alpin se distingue avant tout par des conditions climatiques, en
particulier thermiques, sélectives et par la diversité de ces biotopes Les flores et les
végétations alpines sont de ce fait, originales et diversifides. L’originalité de la flore se
traduit par une forte proportion (4 basse altitude, dés 800-900m) puis une dominance
(au-dessus de 1500m) d’espéces particuliéres (parmi les gramindes fréquentes: Poa
alpina, Festuca violacea...), voire de genres et de familles peu représentées dans les
plaines voisines (par exemple les gentianaceées). Ce phénoméne général est lié 2 la
combinaison de facteurs historiques et biogéographiques (origine des espéces) et 4 la
sélectivité du milieu physique (Favarger 1972). 1l se retrouve dans toutes les zones
d’herbages mais est neitement plus marqué, en particulier dans les paturages subalpins
(alpages) et en général, dans les secteurs ou parcelles peu intensifies.

Les secteurs plus ou moins intensifiés, A forte productivité, au-dessus de 800 &
1000 m et jusque vers 1700 m, présentent de nombreuses espéces ubiquistes et banales.
Malgré cela ces prairies de montagne se distinguent de celles des plaines voisines ;

1) par P’absence de certaines gramindes dominantes en plaine en conditions
intensives , notamment du Lolivin perenne (effet de I'altitude)

2) par exubérance corrélative de certaines dicotylédones spécifiques(Geranium
silvaticum, Chaerophylfum hirsutum ).

Mais les conditions de milieu régnant en montagne modifient également les
espéces ubiquistes. Les graminées, par exemple, présentent en altitude des changements
physionomiques et morphologiques (rapport tige/feuille, épiaison, sénescence) (Fleury
et al, 1992). Toutes ces différences influent sur la qualité des fourrages et la dynamique
des végétations (Dorioz et al., 1987; Jeannin et al., 1991).

Le milieu alpin présente une autre originalité : la diversité de ses groupements
végétaux, Ceci s’exprime par des gradients de végétation et des mosaiques contrastées
qui répondent & une forte variabilité des topoclimats, des sols et des pratiques
agricoles, Le maximum de diversité s’observe dans les paturages d'altitude, notamment
en raison des conirastes de la couverture pédetogique (Dorioz, 1995). Les sols varient,
selon fa durée d’enneigement, selon tes roches méres locales, 'amont et la circulation
d’eau dans les versants, selon e pendage des roches, d'un versant a l'autre d'une méme
montagne..., (Dorioz et Van Oort, 1991), En conséquence, les troupeaux rencontrent
fréquemment ,dans un méme quartier de piture, toute une gamme de milieux et de
groupements végétaux ,de calcicoles & acidophiles, de xérophiles 4 frais (Legros et al,
1987, Derioz, 1995).

Dans le domaine des prairies de fauche la diversité est moins grande (Dorioz et
al., 1987). Elle dépend en premier lieu de celle des pratiques, secondairement du régime
hydrique de Ia parcelle (Jeannin et al, 1991). Les contraintes topographiques et les
différences topoclimatiques typiques des Alpes, favorisent le maintien de fa diversité des
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pratiques appliquées A ces prairies (date de fauche, fertilisation..} et expliquent |
‘existence et l'usage de prairies maigres {dont la composition floristique est plus
originale ).

4. Discussion.

En premier lie, le terroir alpin est associé & la présence, dans | 'herbe péturée et
récoltée, d'espéces spécifiques parmi lesquelles pourratent se trouver des espéces clés
vis & vis des caractéristiques fromagéres, du fait de leurs compositions chimiques
(arGmes...). La probabilité de rencontrer des espéces originales est plus forte en alpage
et dans les milieux pas trop intensifiés. Ceci souligne limporiance de maintenir la
diversité des végétations. Celle-ci reste trés grande dans le domaine prairial des Alpes
du nord en raison de la diversité 4 la fois des sols exploités et des pratiques. Cette
question est d’autant plus importante qu’il existe une relation entre diversité floristique
et richesse aromatique de certains fromages.

Mais le milieu alpin est aussi associé 4 des modifications du fonctionnement des
végétaux qui touchent de nombreuses espéces, y compris fes plus courantes, comme le
montre les modifications morphologiques de plusieurs espéces ubiquistes de prairies
avee l'aliitude. Ces modifications semblent affecter de la méme maniére des groupes
d'espéces différentes. On peut faire I'hypothése que ceci refléte la sélection, du fait d'an
milieu contraignant, de quelques grands types de stralégies adaptatives au sens de
Grime (1986). Par analogie il parait logique de penser que des modifications globales
existent également pour le métabolisme, Pappétence. ..

Présence d'espéees spéeifiques et / ou réactions globales convergentes
d’espdces plus banales sont des phénoménes qui ne s’excluent pas. Ils pourraient
expliquer la richesse particuliére des foins et herbages de montagne en substances
arofatiques et aufres métabolites secondaires (Schehovic, 1991} et au dela, les
différences de crus observées dans les fromages.

Conclusign:

La composante milieu physique de leffet terroir en matiére de fromages alpins
semble li¢ avant tout 4 Poriginalité et a la diversité des milieux d’altitude exploités. Dés
lors I'alpage pourrait constituer un lieu privilégié de cet effet terroir. Ce point de vue
est séduisante car I"alpage est le berceau historique de plusieurs fromages (Beaufort,
Reblochon...). En outre, c’est le mode d’occupation des sols qui caractérise el
différencie le mieux le territoire Alpin. Pourtant, le terroir en matiére de fromage alpin
ne saurait étre considéré uniquement comme un ensemble de relations biologiques et
chimiques entre milicu-végétation-animal et produit. L'identité d'un fromage repose
aussi sur des phénoménes sociaux, des maniéres de produire, des savoirs et des
pratiques. Il serait donc sage de ne pas focaliser les recherches & venir uniquement sur
la" vocation fromagére naturelle” des montagnes et de considérer aussi celles des
hommes qui y travaillent.
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L’effet « terroir » du sol sur la qualité de la
-production légumiére :
exemple de la carotte

F. VILLENEUVE
Ctifl / Sileban, Gatteville-Phare F 50760 Barfleur France

La notion de qualité pour les cultures légumiéres comme pour tous les produits peut
revélir des aspects trés divers d’autant plus que I'organe consoramé (fleurs, feuilles,
tiges, racines, fruits) et la présentation au consommateur sont trés varids.
Contrairement aux vins ou, dans une moindre mesure aux fruits, ol: la notion de qualité
renvoie & la notion de plaisir, Paspect (fraicheur, forme, ...), la qualité sanitaire et la
qualité nufritive sont des domaines non négligeables de la qualité des Iégumes. A
chaque type de légume, correspondent plusieurs qualités, si bien que la qualité globale
d’un légume serait celle qui regrouperait foutes les valeurs données par les trois
principaux acteurs, chacun ayant un objectif déterminé (tableau 1),

Tableau ! : Qualités requises en fonction des opérateurs

PRODUCTEUR DISTRIBUTEUR | CONSOMMATEUR,

Qualité agronomique oo

Qualité mécanique o0 0a ]
Qualité hygiénique O a o
Qualité nutritionnelle 7 a a |
Qualité gustafive O a O
Qualité visuelle Qg Q0 ]
Qualité éthique O W] Q0

U3 = importance relative élévée ; L = importance relative modérée

D’hier & aujourd’hui, les concepts et les attentes en terme de quaiité évoluent. A ce
titre, les valeurs du marché ne cessent d’évoluer, la sécurité (sanitaire), la
simplification alimentaire et "éthique de production sont des valeurs montantes alors
que la dimension «santé (nutrition) et gofit» reste stable. Aujourd’hui, avec le
développement dans une partie du public, de fa méfiance 2 I’égard des fruits et Iégumes
« modernes » et de la crainte de compromettre sa santé on reléve deux processus dont
les effets sont imbriqués : un processus de masse, et un processus plus élitiste de
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fréquentation des produits et des marchés. C'est dans ce dernier processus que le
terroir prend toute sa dimension.

Néanmoins, les durées de cycles étant extrémement variables {allanf d’une quinzaine
de jours pour le radis 4 plusieurs années pour 'asperge) et des techniques culturales
trés diversement sophistiquées, le terroir ne semble pas de prime abord, avoir beaucoup
d’influence. Or, certains terroirs semblent avoir pris, chez les consommateurs, une telle
réputation qu’associés aux légumes, ils deviennent gages de qualité. Citons par
exemple : 'oignon rose de Roscef¥, le coco Paimpolais, Ia lentille verte du Puy, 1'ail
du Lauraget, la pomme de terre primeur de I'lle de Ré, le melon de Cavaillon, la
fomate de Marmande ct pour le Ilégume qui nous intéresse : la carotte de Créances.

Quels sont les effets du sol sur la carotte? 1l semble qu’ils portent sur divers
compartiments de la qualité :

+ [aspect visuel,

» [’aspect nutritif,

s ["aspect gustatif.

LA QUALITE VISUELLE

La qualité visuelle a é1¢ pendant longtemps la seule dimension de Ia qualité prise en
compte par ’ensemble des filieres. Les régles publiques concernant les produits et les
normes ont visé A fixer le niveau minimal de la qualité acceptable afin de classer les
productions, de favoriser les transactions a distance et de perinettre Pétablissement de
cotations, de mercuriales. Pour la carolte, la mise en oeuvre de réglement CEE
{920/89) a consacré cette dimension de la qualité, car pour &ire classée « Extran la
carotte devra &tre entidre, lisse, de forme réguliére, sans meurtrissure, fente, ni crevasse

Pour les légumes «racines » (carofte, pomme de terre, scorsonére, salsifis, ...), la
texture et la structure du sol vont avoir un réle trés important sur leur aspect visuel. Les
sols sableux permettent d’obtenir des carottes lisses, par contre lorsque la proporiion
de limon et d’argile augmente, les carottes sont plus ridées. Par ailleurs, la présence de
cailloux sera & 'origine de racines tordues.

De maniére concommitente, 'état structural va intervenir sur la forme de la racine.
ROCHE ef o (1993) a montré que le passé et état hydrique des mottes avaient une
grande importance sur la capacité de la racine principale 4 traverser une motte de terre
¢ par voie de conséquence sur la rectitude des carottes & la récolte, Néanmoins, la
descente racinaire dépend de D'interaction complexe de frois facteurs principaux : la
résistance mécanique, ’aération et [éiat hydrique (Eawis, 1972),

Cet aspect revét une importance telle que le marchié a senti la nécessité de mettre en
place une quotation spécifique qui prend en compte la « texture » du sol (cf. tableau n®
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1}. Sur la basc de la moyennie de 5 derniéres campagnes, la carotte dite « extra de
sable » & une rémunération supplémentaire de 30% par rapport  de '« extra de ferre ».

Tableau n°] : Comparaison des prix moyens obtenus de décembre & mars au cours des
5 derniéres campagnes pour des caroiles « Extra des Sables», Exira de terre on
Catégorie 1 en Basse-Normandie (source CEAFL Basse-Normandie).

Prix moyens producteur EXTRA DE EXTRA DE CATEGORIE 1
(moyenne décembre/mars) SABLE TERRE
1994/95 1,20 0,97 0,67
1995/96 1,47 0,82 0,61
1996/97 1,23 0,89 0,61

Néanmoins, la texture et la structure du sol ne sont pas les seuls facteurs intervenant
sur la qualit¢ visuclle de la carotte. Celles-ci agissent en interaction complexe avec
d’autres facteurs tels que la génétique, la structure et la qualité du peuplement, e
niveau et la régularit¢ de ’alimentation hydrique et minérale, le climat et enfin
I’itinéraire technique pratiqué par le producteur.

Les aulres constituants de la qualité visuelle : le boutage, e calibre et Ia longueur sont
influencés principalement par ces autres facteurs et dans une moindre mesure par le
terroir,

LA QUALITE NUTRITIONNELLE

La valeur nutritionnelle des caratles a été largement étudiée du fait de son imporiance
dans notre alimentation, en particulicr dans celle des nourrissons, elle est attribuée
essentiellement a ses teneurs en sucres, en vitamines A et C et fibres.

La carotte est une source importante de provitamine A (B caroténe principalement)
dans notre régime alimentaire (SiMoN, 1987). Les principaux facteurs de variations
vont étre les cultivars qui fluctuent de 60 4 475 ppm dans une population spécialement
sélectionnée (AUBERT, 1981, SiMON, 1987) mais également le stade de matwrité (LE
DILLY ef al, 1994) et le mode de conservation (VILLENEUVE ef al, 1994). Par contre,
les ¢tudes mettant en comparaison des terroirs, n’ont pas permis de mettre en évidence
de différence (LE DILLY in Etude DGAL « Amélioration de 1a Qualité de la Carotte,
1995, MINNAAR, 1996),

La composition gluecidique des racines de carotte est liée essenticllement # la présence
de saccharose, de glucose, de fructose, et en moindre quantité de galactose et de
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raffinese (LE DILLY ef af, 1994). La teneur et le rapport entre ces divers sucres
dépendent fortement du stade de développement de la carotte (GoRIS, 1969, PHAN et
Hsu, 1973, LE DiLLy ef al, [994), mais également du mode de conservation
(VILLENEUVE ef af, 1994) et de la variété. L'effet terroir intervient également
(GORMLEY ef af, 1971, SIMON ef f, 1982), Difitrentes études ont pu mefire en
évidence son influence (LE DILLY in ¢tude DGAL « Amélioration de la qualité de la
carotte, 1995 et MiNNAAR , 1996). Dans la comparaison de 4 terroirs {(Mont-Saint-
Michel, Créances, Val-de-Saire et Landes) & variété et cycle égaux, le bassin de
production du Mont-Saint-Michel s’est distingué, au cours de la campagne 1992-93 par
une teneur en saccharose plus faible et des teneurs en fructose et glucose plus fortes et
de fagon inverse 'année suivante {c¢f. figure n°2). 11 est important de noter que la zone
du Mont-Saint-Michel se comporte touwjours différemment. MINNAAR (1996) montre
¢galement un net effet terroir couplé d’un facteur année.

Figure n® 2 : Incidence du terrdir sur la composition glucidique des racines de carottes
de la variété Senior (Clause} aprés 2 mois de conservation d’aprés Etude DGAL
« Amélioration de la qualité de la carotte », LEDILLY 1995,
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Ces différences ne semblent pas toutefois trés importantes. En Amérique du Nord, les
sols humiféres semblent induire de plus faibles tencurs en sucres par rapport aux sols
minéraux (GORMLEY ef al, 1971, SIMON et af, 1982).

En ce qui concerne la vitamine C (de 60 ppm a 200 ppm, d’aprés SIMON, 1987) et les
fibres, il n’existe pas d’érudes qui montrent une influence du terroir,

A Pégard de la composition minérale, malgeé le peu de références dont on dispose, il
existe un effet terroir. MamaAR (1996) note que ’effet terroir s’exprime pour I’ Azote,
fe phosphore, le potassium, le caleium et le bore. La teneur en matiére organique du sol
va influencer forlement sur la teneur en nitrate.
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BRUNSGAARD ef al, 1994, montre que la leneur en protéines des caroftes fluctue
fortement avec le niveau de fertilisation azotée mais également avec 1’époque de
récolte, la variété considérée et I'année considérée. Il en est de méme pour d’autres
légumes tels que la laitue beurre (BRUNSGAARD ef al, 1994) et le navet (EPPENDORFER,
1978).

La mise en ¢évidence de Pinfluence du terroir sur la qualité nutritionnetle n’est pas
simple car elle s’exprime en inter-action avec d’autres facteurs tels que I’année et les
itinéraires techniques des producteurs.

LA QUALITE GUSTATIVE

En i985, SIMON établissait la liste des composants de la racine de la carotte impliqués
dans ses propriétés organoleptiques, Parmi ceux-ci, il convient de signaler tout d*abord
les sucres solubles (saccharose, glucose, fructose) en tant qu’agents de la saveur sucrée
{(nous avons vu plus haut Pincidence du terroir sur cetie composante) ; les mono et
sesquiterpénoides qui contribuent & Pdpreté ; les iso-coumarines et autres phénols
comme agents d’amertume ; le L-méthoxy-3-butylpyrazine impliqué dans {*ardme ou
encore les acides aminés libres qui contribuent a la flaveur délicate. La qualité .
guslative s’accompagne également de la perception de la texture ; la dureté ou la
tendreté de la carotte fraiche, ripée ou autre étant principalement liée au niveau de
lignification du cylindre central,

L'utilisation d’épreuves sensorielles de type hédonique ou basé sut un jury entrainé
permet de metire en évidence des différences qui sont principalement Jiées aux varidtés
ou au terroir ou au mode de conservation (SIMON er af, 1980, LiEBLEIN, 1993,
CARDINET in Etude DGAL « Amélioration de la qualité de la carotte, 1995, MINNAAR,
1996, VHLLENEUVE ¢f af, 1994).-

SIMON ef af, 1980, montre en comparant différentes variétés Nord-Américaines et
issues des trois principales zones de production des USA (Californie, Floride et Texas)
une forte influence de la localisation. Les carottes les plus dpres sont produites en
Floride et les plus sucrées en Californic. SiMON (1985) signale une forte interaction
entre « sol et climat », Les sols organiques associés & un été chaud et humide tels qu’on
le connail au Wisconsin, induisent une flaveur plus dpre que les sols sableux, en
comparaison avec les conditions séches et plus froides du Sud de fa Californie ot la
production hivernale donne des carottes plus suerées. CARDINET (1985) & partir d’un
panel de dégustateurs dits « naifs » a mis en évidence une différenciation entre bassins
de production frangais : Mont-Saint-Michel, Val-de-Saire, Créances et Landes. Dans
celte €lude, mende deux campagnes de suite (1992-93 et 1993-94) avec ia méme
variété Senior (Clause) comparde plusieurs fois au cours d’une conservation en
chambre froide, Peffet terroir apparait clairement sur la qualité¢ organoleptique,
néanmoins avec nn facteur année important (cf. tablcau n°2),
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Tableau n°2 : Classement des bassins de production frangais selon une note gustative
globale aprés 2 mois de conservation au froid humide, variété Senior (Clause} d’aprés
Etude DGAL « Amélioration de la qualité de la carotte », CARDINET 1995)

CAMPAGNE 1992-93 CAMPAGNE 1993-94
SERIE 1 SERIE 2 SERIE | SERIE 2

Mont-St-Michel |a * | Mont-St-Michel fa | Mont-St-Michel fa | Mont-St-Miche] 1 a
Landes b |Landes b | Val-de-Saire b} Val-de-Saire a
Val-de-Saire b | Val-de-Saire b b

Créances Créances

Créances b |Créances b |Landes b |Landes

" Les chiffres affectés d’une méme lettre ne sont pas significativement différents pour
p=0,05

Méme si ces résullats sont & meduler, et certainement & approfondir, le bassin du
Mont-Saint-Michel se distingue nettement des trois autres zones tant sur le plan de
’appréciation gustative que sur le plan de la composition biochimique.

MiNNAAR - (1996) dans une comparaison « culture biologique - culture
conventionnelle » 4 partir de bindmes a également montré un effet « terroir » sur la
qualit¢ organoleptique & partir de tests hédoniques mais également & partic de la
cristallisatin sensible, de mesures biophotoniques.

CONCLUSION

Malgré des cycles de production relativement courts compris entre 90 et 180 jowrs, la

carotte bénéficie des effets du terroir. Ces effets sont issus de I'incidence combinée des

sols, des microclimats et des pratiques culturales. L’effet « année » se faif également

fortement sentir. Outre le choix du sol pour obtenir la qualité visuelle requise par les

différents opérateurs du marché, i est possible de mettre en évidence des modifications

de la qualit¢ nutritionnelle et gustative, La valorisation de ces effets, au travers d’un

signe distinctif de qualité, IGP voir AOC par exemple, devra se faire de concert avec
les autres paraméires intervenant fortement sur la qualité nutritionnelle et gustative, 4

savoir : les cultivars, la fertilisation et le stade récolte.

En dehors de la carotte, des différences au niveau nutritionnel ou sensoriel ont pu étre
mises en évidence, par exemple, fa laitue beurre (BRUUSGAARD ef al, 1995), le navet
(EPPENDORFER, 1978, EPPENDORFER et EGGUM, 1993), I’épinard, le chou-fleur et la
pomme de terre (EPPENDORFER, 1978). Ces études ont mis surtout en évidence le role
de la conduite des cultures. A ce titre, Bardet et al, 1997, ont précisé Pinfluence de la
conductivité €lectrique ou concentrations en ions d’une solution minérale sur la qualité
gustative de tomates. Ainsi, une conductivité élevée augmente ’acidité, I’épaisseur de
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la peau, la jutosité, la sucrosité et Pintensité aromatique. Une conductivité basse
favorise la fibrosité et la farinosité.

Finalement le terroir reprend une cerlaine valeur perdue au cowrs de ce siécle de
modemisation agricole et de mondialisation des échanges, ef dont chacun tenait
compte auparavant pour adapter chaque produit aux qualités - et défauts - du « pays ».
Les réputations locales étaient un élément fondamenial des échanges. Citons Vilmorin
qui en 1883, disait dans son livre « Les plantes potageres» : « Beancoup de races
(variétés) ainsi obtenues restent locales faute d’étre connues suffisamment ; quelques
unes ne peuvent pas reproduire fidélement en dehors des conditions ot elles ont pris
naissance ... ces réputations locales qui sont un des ressoris du commerce »,

Le 20™ sigele a cru en Pidée d"un « fouf partout ». Peut-&tre déchante-t-on et ressent-
on le besoin de revenir aux valeurs premiéres : le terroir. It ne faudrait cependant pas
oublier que leffet terroir, s'il peut accroitre chez le consommateur le potentiel
d’estime, de reconnaissance et de sfireté, pent irés rapidement - suite & des pratiques
inconsidérées - engendrer un sentiment de méfiance vis-d-vis du produit (melon de
Cavaillon).
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Aspects multiples de la gestion d’un terroir
face aux enjeux d’une plus-value qualitative pour les produits

J. SALETTE
INRA - Centre de Recherches d'Angers
Unité de recherchas sur la vigne et le vin

Dans fa note précédante (C.R. de ces mémes rencontres), I'intérét des
diverses potentialités caractérisant le terroir a été dégagé, et leur logique
précisée. Il convient que sa possible gestion soit raisonnée et opiimisée en
fonction d'objectifs précis et tout parliculitrement ceux qui concernent la
recherche d'une qualité misux exprimée.

1) A quelle échelle travailler

Quelle que soit la problématique envisagée pour la gestion du terrolr, il
esl important de répondre & celte question de maniére & éviter toute dérive
dans l'adéquation d'une aclion & des objectifs préalabiement disculés et
¢hoisis.

Deux aspecls sont & envisager : la géographie physique, la géographie
fonctionnells.

La question d'échelle relevant des aspects géographiques est liée aux
relations enire le terroir el le lerritoire : I'unité de base pour ce raisonnement a
été dénommée « unité terroir de base » : c'est « la plus petite unité naturelie
d'ordre éco-géo-pédologique que Pon peut différencier utilement et qui
constitue une entité de fonctionnement unitaire du systéme milieu physique x
vigne ». La taille de I'unité terroir de base varie selon homogénéité de la
géologie et la géomorphologie, ot aussi selon la finesse de l'analyse que l'on
peut faire du milieu physique.

Un terroir viticole, I'unité de taille supérieure, est composé d'un petit
nombre de terroirs de base distincts, dans un paysage assez homogéne, et
dans le cadre d'une unité climaligue homogdne. Les aires délimitées
caractérisant une appellation controlée concernent un ou plusieurs terroirs
viticoles (cohérence de la typologie des sols et de leur distribution dans
l'espace). Ces ensembles peuvent étre cartographiés ; la encore se pose la
question de I'échelle opératicnnells.
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Au dela des terroirs viticoles, le choix de I'échelle & adopter concerne
Fusage qui sera fail du travail ainsi réalisé, et le destinataire principal de ce
fravail . du viliculteur au technocrate national ou suropéen, Chacun d'eux
exige une échelle d'étude qui correspond & sa maniére de travaiiler: la
parcslie, le groupe de parcelles avec des fonctionnements unitaires, ou, a
l'opposé, des grandes zones que 'on pourra considérer comme homogénes
pour leur appliguer une méme politique.

Tous les découpages de territoires psuvent donc engendrer des
demandes différentes dans la maniére d'appréhender le terroir, qu'il s'agisse
d'un agro-éco-systéme spécialisé par un potentiel de production
qualitativement original, ou d'un ensemble d'interactions complexes entre un
milisu, des hommes et un produit (Salette, 1986).

L'approche de la géographie fonclionnelle est donc incontournable,
méme pour le pédologue ou pour l'agronome spécialisé dans le
foncticnnement écophysiologique des parcelles. Le viticulleur gére uns
exploitation représentant en général plusieurs unités terroirs de base en
fonclion de ses objectifs de production: soit un seul vin obtenu par
assemblages, soit plusisurs vins différenciés en lypes correspondent a
chacune des unités terroir. Les syndicals propridtaires d'une AOC, tout
comme les coopératives de vinification, se sentent de plus en plus motivés
pour valoriser l'existence de terroirs différents. Comment gérer celte
différence et & quelle échelle ? Ceci revient a répondre a la question du choix
du niveau intégrateur des différences (ex. taille de la cuve de vinification,
rythme d'arrivée de la vendange, volume des assemblages... etc). Gérer des
terroirs c'est donc, dans le cadre de la prise en compte d'une diversité
territoriale, choisir des modes de fonctionnement .qui soient valorisateurs de
différences qualitatives potentielles. Cet aspect doit compléter te souci
d'organiser I'espace aux différenis niveaux d'échelle requis par tous les
acteurs.

2) Comment gérer la différence

La discussion du niveau d'échelle conduit a répondre a la question du
niveau choisi pour l'intégration des différences, ce qui est une maniére
cohérente d'envisager une gestion. Ne perdons pas de vue que la prise en
compte du concept de terroir revient a valoriser davaniage les polentialités
qualitatives originales que le terroir engendre. Celle prise en compte est
évidemment généraltrice d'un colt de production plus imporiant ; il ne cesse
d'étre une cause d'impossibilité économique que dans la mesure,
précisément, ot il donne lieu & une plus value qualilative reconnue et
acceptée. Gérer le terroir revient donc a optimiser des différences, & assurer
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leur reproduckibilité par des itinéraires techniques adaptés et maitrisés, a
organiser des flux et des actions en fonction d'cbjeclifs bien précisés et qui
correspondent aux potentialités qualilatives des milieux concernés, Le tableau
n® 1 illustre cette démarche dans le cas des vins : du constal de |'existence
des différences, et da leurs conséquences sur fa gestion des opérations
techniques, a |a vigne comme au chai.

Tableau 1
Gérer le lian du terroir au produit (cas des vins)

0 S'appuver sur des réalités expérimentales

Des terroirs de , .Desvendanges , Desvins
base différents différentes différents

{Validation par les produits des différences enire les pofentiels viticoles
des terroirs)

¢ Conséguences pour la gestion des parcelles

< Optimiser la conduite de la vigne pour alieindre le potentiel|-
vendange
- systéme de culture
- systéme de conduile et tailie
- contrble des rendements
< Faire correspondre ilinéraire technique appliqué & la vigne et
itinéraire physiologique de maturation du raisin.

¢ Conséquences pour la vinification {éco-genologie)

< Oplimiser |la date de la vendange en fonction des cinéliques de
maturation (modélisation)

Caractériser la vendange el le potentiel oenclogique

En déduire I'itinéraire technologique de vinification correspondant &
l'objectif vin réalisable

Raisonnement pour des vinifications séparées et pour I'orientation
das assemblages

LA A 4

Mais « il n'y a pas que les vins », st il convient d'insister sur les points
communs enire les vins {pour lesquels la « démarche lerroir » est ancienne,
ce qui ne signifie pas qu'il ne soit pas utile de la réactualiser et ds I'améliorer)
el d'autres produits. Le point commun le plus essantiel est de considérer que
la matidre premigre issue du terroir, et avant transformation, doit &lre bien
prise en comple. Ce sont les différences enlre des maliéres premiéres
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provenant de terroirs de base différents qui valident les différences entre les
aptiludes de ces terroirs (tableau 1; Salelte 1996, Salelle et al. 1997); le
tableau n°® 2 schémalise ces relations, Au dela de l'exemple terroirs-
vendanges-vins, on peut raisonner d'une maniére analogue pour terroirs-laits-
fromages...

Celle geslion des lerroirs correspond & des choix dans lesquels le
contexte hislorique, économique et culturel tient une place dominante. Les
techniques de transformation des différentes maliéres premiéres issues de
terroirs différents peuvent &lre organisées de deux manidres totalement
opposées | supprimer les différences ou les transmetlre au produit fini qui
devient ainsi plus original.

Tableaun® 2:
Du terroir & la matiére premiére et au produit élaboré :
confirmer et gérer les différences

Des milieux =
différents o Dgﬁeﬁ?élz::s o Des produits
(:ggl;'é‘ig?i};:’ différentes transformés différents
ltinéraires
Classement = Classement technologiques
des milisux a analytique des > | adaplés et oplimisés :
(délimitation) matiéres premiéres maintenir les
différences
Typologie et o |+ Hiérarchisation N L'originalité des
hiérarchisation qualitative terroirs s'exprime
des terroirs « Typologie das dans des produifs
maliéres premiéres & typicité reconnue

Il convient donc d'étudier, selon les filiéres, les systémes de production
el ies «bassins d'approvisionnement», quels sont les acleurs qui
interviennent conjointement dans la gestion du terroir, et quelles sont leurs
inter-relations. Dans le domaine des vins d'Appellation, co-existent de
maniére claire les viticulteurs individuels et les coopératives. On constate que,
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de plus en plus, les coopératives réalisent sffectivement de |la gestion des
terroirs avec le résultat trés apprécié de misux iyper les vins qu'elles
élaborent.

3) Le terroir et 'objectif qualité

La qualité est une notion complexe et plurielle qu'il convient de
préciser. La relation du terroir a la qualité ne peut s'exprimer que par ce que
nous proposons d'appeler des « plus-values qualitatives » (Salette 19986).

La qualité, dans son acception la plus courante (absence de défauts,
réponse aux atlentes du marché), n'est pas une notion suffisante pour servir a
décrire de maniére adéquate l'originalité par laquelle un produit révéle son
terrair d'origine. If faut donc dépasser le cadre normé de critéres référencés
objectivables, mesurables, et quantifiables. Ce qui conduit a faire appel au
domaine subjectif de la connaissance : d'ou la nolion de plus-value qualitative
lice a des critéres qualitatifs subjectifs dont la plupart relévent de I'analyse
sensorielle, Un produit original trouvera un achsteur prét & accepter un prix
plus élevé justifié par celte plus-vaiue gualilative. C'esl dans ce contexte que
s'est peu & peu développée la nolion de typicité (Saleite, 1997). La typicité
(ou caractére de ce qui est typique) exige donc une connaissance accrue de
ce qui fait qu'un produit est typique, de ce qui permet de distinguer des lypes
difiérents dans un produit donné. La typicilé est plus ou moins marquée ; les
caractéres qui permettent de définir un type {par leur présence, leur fréguence
de rencontre et leur intensité d'expression) ne sont pas simples a établir, d'ol
les exigences de grande rigueur que requiert I'analyse sensorislle qui permet
de « qualifier » un produit, conjointement avec quelques critéres relevant de
'analyse instrumentale, A la différence du produit élaboré dont I'appréciation
nécessite une approche subjeclive, la matiére premiére, étape incontournable
enire le terroir et le produit transformé, justifie une analyse qualitative
compléte pour que scit appréhendée toule sa variabilité.

Dans un produit comme le vin pour lequel ia iypicilé reléve
essentiellement de criféres subjeclifs, I'fmportance de [|'expertise est
essentielle pour valider des produits liés & un terroir, par la conformité & un
type : le contrdle de I'origine (un terroir délimité, des condilions de production
et une histoire) est complété par une dégustation d'agrément (le produit est
alors « reconnu »).

Dans ce contexte, la gestion de la qualité reléve d'un double jeu:
s'imposer des contraintes de production; accepter des conirdles. De la
fiabilité des procédures d'agrément, dépend la confiance que le marché (ou e
consommateur) accordera au produit.
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Conclusions

On constale actuellement V'existence d'un phénoméne sociologique
« produits de terroirs ». 1l convient que les techniciens et les scientifiques
sachent le gérer, en ce qui les concerns, avec une cerlaine maatnse dong
avec une grande rigusur, au dela du contexte de mode.

La geslion du terroir nécassite une unité d'aclion trds élaborée de la
part de tous les acteurs de la filidre concernée : il s'agit d'une « unité d'action
dans une unité de lieu ».

Au deld de la qualité au sens habituel du mol, la définition de Ila
typicité, résultat de I'analyse des différents types présentés par un méme
produit, permet une communication cohérente pour faire connaltre I'originalité
et lidentité particulidre des produits liés & un terroir.

Une geslion du terroir avec un corcllaire de gestion de la qualité
nécessile une prise en compte particuliére du consommateur : au dela de
linfermation de ce dernier il faut aller jusqu'a contribuer & sa formation.
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FERTILISATION AZOTEE
ET QUALITE DU BLE TENDRE PANIFIABLE

Alain BOUTHIER - Christine LE SOUDER (ITCF)

Parler de qualité pour te blé tendre n'a de sens que si I'on se référe a
une utilisation donnée. Nous allons aborder, dans cet aricle, uniquement
l'utilisation du blé en alimentation humaine et plus particuligrement en
panification. Ce débouché représente 75 % du blé collecté sur le territoire
frangais en 95-96. Parmi ces 75 %, 15 % sont utilisés par la meunerie
francaise et le reste exporté vers la CEE (28 %) ou des pays tiers {32 % :
Europe de ['Esi, Maghreb, Ching). A lintérieur méme de ce débouché
“panification”, e marché devient de plus en plus segmenté et les utilisateurs
ont des exigences de plus en plus fortes et précises, correspondant & un
lype déterminé de produit fini et une technologie de fabrication, qui tend a
s'industrialiser. Cette évolution est constatée sur le marché frangals mais
également sur les marchés d'exportation. En effet, fes acheteurs des pays
étrangers ne sont plus tes états mais de plus en plus souvent ies utilisateurs
locaux {(meunerie) qui fixent des cahiers des charges plus précis.

Dans ce contexle, les producteurs et leurs organismes collecteurs, voni
devoir meltre sur le marché des lots de qualité bien identifiés, homogeénes,
avec une régularité de qualité entre livraisons. La maitrise de la qualité est
donc devenue un objectif incontournable pour pouvoir continuer & vendre sur
un marché de plus en plus concurrentiel.
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LA TENEUR EN PROTEINES, UN PARAMETRE IMPORTANT POUR
LA QUALITE BOULANGERE

La qualité d'un blé destiné & la panification, pore sur de nombreuses
caractéristiques : physiques (grains cassés, impuretés, teneur en eau, poids
spécifigue ...} sanitaires (insecles, grains toxiques, résidus de pesticides...)
et technologiques. Ces derniéres sont appréciées par deux types de
mesures ou tests (Encadré 1).;

- les mesures globales qui donnent une réponse compléte sur la valeur
d'ufilisation comme le test de panification. Ces mesures, de méthodologie
compliquée et lourde ne sont pas pratiquées de maniére courante.

- les mesures indirectes : plus rapides et simples de mise en ceuvre,
donnent une image’ prédictive du comportement de la farine lors de certaines
étapes du processus de transformation en pain. Plusieurs tests sont
utilisables, donnant pour chacun d'eux, une image partielle de la valeur
d'utilisation Selon les différents "lypes de panification”, les utillisaleurs ont
défini des classes d'exigence pour chacun des tests (Encadré 2).

Parmi les mesures indirectes, fa mesure de la teneur en protéines est le
lest le plus couramment utilisé. Elle présente l'intérét d'étre bien reliée, pour
une variété donnée, aux autres paramétres technologiques (Figures 1 et 2).
Les relations entre la teneur en protéines et les résultats des autres mesures
indirectes ou du test de panification sont établies pour l'ensemble des
variétés cultivées, utilisables en panification.

Figure 1 : Relation Proteines - Zeleny (Soissons - 1993-96}
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251 D
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Protéines des grains (% MS)
Sources Enquéte Qualité Blé ITCF - ONIC - ANMF
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Encadré 1 ; Tests d'appréciation de la qualité :

¢ Mesures indirectes

- Teneur en proféines . La eneur est déduite de la mesure chimique de fa quantité d'azote, en la
multipliant par un facteur de conversicn. En Fraace, ce facteur est de 57 dans le cadre de
Falimentation humaine et de 6,25 pour I'crge de brasserie ef les utilisations en alfimentation animale.
Le résullat est en général ramené & fa matiére séche, mais ce n'est pas le cas dans les aulres pays
{résultat ramené & 14 % de teneur en eau en UK. el 4 12 % de teneur eneau aux U.SA)

- Indice de chute de Hagberg-Perfen : L'indice de chule de Hagberg mesure indirectement Factivité
des amylases {enzymes dégradant 'amidon) qui peut devenir excessive dans le cas de présence de
grains germés ou en voie de germination. L'indice de chute de Hagberg s'exprime en secondes. |l
globalise la durée d'agitation de la préparation {60 secondes) et celle de la chule de I'agitateur. Un
indice de chule ne peut donc étre inférieur & 60 secondes.

- Indice de sédimentation (lest de Zeleny) : L'indice de sédimentation a une faible valeur prédictive en
panification frangaise, mais il permet de classer les blés, est simple et nécessite peu de matiére
premiére, C'est un indicateur da [a quantité et de la qualité des protéines 4 travers leur capacité a
gonfler dans un milieu acide.

- Essai & l'alvéographe Chopin : Le principe de la mesure repose sur Pétude du comportement d'un
échantillon de pale, formé a partir d'un mélange de farine et d'eau salée, soumis & une déformation
sous Feffet d'un déplacement d'air & débit constant. Dans un premier temps, le disque de péte
résiste & la pression et ne se deforme pas, puis il gonfle sous la forme de bulle plus ou moins
voluminause selon Pextensibilité de fa pate et éclate, L'évolution de la pression dans la bulle, en
fosclion du temps, est mesurée el reporiée sous forme de courbe, appelée alvéogramme.
L'alvéogramme es! caractérisé par 4 paraméires principaux : P, G ou L, W et le rappor PiL. La
hauteur P comespond a !a pression maximale, exprimée en milimélees, enregistrée avant que le
disque re commence a gonfler. P est en refation avec la ténacité de la pate. La longueur L, mesurée
en milimétres, coreespond & Pallengement maximum de la bulle et est en rapport avec Pextensibilité
de 1a pate. Le gorflement G se déduit par le calcul & partir de L {G = 2,22 /L ). Le rapport PiL donne
une indication de ‘équilibre entre ténacité et extensibilité de la pate. La surdace de 'alvéogramme W
représente [e travail de déformalion de [a pate jusqu'a [a ruplure et exprime fa force de fa farine. W
s'exprime en 10~ joule rapporté & un gramme do pate.

+ Mesures globales ;

- Test de machinabilifé : Le prineipe repose sur la préparation d'une paie & partir de farine, d'eau, de
levure, de sel et de sucre dans un pélia spécifique (STEPHAN) et fobservation de ses
caractéristiques aprés le petrissage &t le fagonnage mécanique d'une boule de pate. Si les
operations de pétrissage et de fagonnage se sent déroulées sans que Ja pate colle, le blé est dit ron
collani et machinable. Si, au contraire, la pate colle au pétrissage ou fors des phases de fagonnage,
le blé est dit collant et non machinable : it 651 considéré comme impanifiable.

- Test ds panificalion : Le test reproduit, & Techelle du faboratoire, le diagramme de panification
pratiqug par I'arlisan boulanger. Les notes sont globalisées en une note totale sur 300 points, une
note de pate et de pain sur 200 points et une note de mie sur 100 peints. Les résultals sont sujels &
des différences dues aux appréciations variables d'un boulanger & Fautre. Ce qui conduit &
interpréter avec prudence des résuitals qui proviennent de différents fournils.
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Encadré 2 : Caractéristiques technologiques attendues pour
la Meunerie

Blés panifiables de force

proféines : > 14 % + W: Force boutangére
W > 350 * P Tenacité de la pate
« L Extensibilité

Blé panifiables
protéines:de 123125 %
note de panification : > 225
W:>200

PIL:<07 « Note de panification : résultat du test de

W, P, L : Résullats de Fessaf alvéographe
Chopin

Blés & tendance biscuitidre panification frangaise.
Pill:enre0,3et0,5 '
W: <150
protéines: < 11,5 %
blé de dureé soft

Source : ANMF

Figure 2 : Relations Protéines - W (Soissons - 1993-96)
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Globalement la teneur en protéines permet d'expliquer 60 a 80 % de la
valeur boulangére d'une variété. La relation teneur en protéines - note de
panification frangaise passe par un optimum (caractéristique de chaque
variété) a une teneur en protéines comprise entre 11,5 et 12,56 %. Les
varigtés se distinguent au niveau de la teneur en protéines correspondant a
la note minimale de panification frangaise et de la plage de teneur ol la note
reste stable {Figure 3).

Figure 3 : Protéines - Panification frangaise {Exemples de relations)
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Ainsi fa prise en compte du couple variété-protéines constitue un outil
pertinent & fa récolte pour classer les lots. La teneur en protéines peut étre
mesurée trés rapidement a la livraison avec la spectrométrie infrarouge.
C'est également par rapport 4 ce couple variété-protéines que I'on cherche a
définir un itinéraire technique pour satisfaire un objectif de qualité deéfini par
l'utitisateur.

LE TAUX DE PROTEINES S'ELABORE EN DEUX ETAPES

Les protéines dans les grains proviennent d'une remobilisation, au cours
de leur remplissage, d'azote absorbé principalement avant floraison dans les
parties végétatives, contrairement a l'amidon dont la majeure partie résulte
de la photosynthése entre floraison et maturité.
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La quantité d'azote absorbé & la floraison explique environ 80 % de la
variation de la quantité d'azote contenue dans les grains par variété (Figure
4},

La cinétique d'accumulation d'azote dans les grains suit de maniére
quasi identique celle de la matiére séche totale des grains. Toutefois
" Faccumulation d'azote dans les grains réagit différemment a celle de
Famidon vis-a-vis de la température et du déficit hydriue. Les températures
élevées supérieures a 25° pénalisent davanlage le remplissage des grains
en amidon et vont dans le sens d'un enrichissement relatif en protéines par
rapport & l'amidon. Le déficit hydrique en cours de remplissage affecte
'accumulation d'amidon et 'absorption d'azole. Mais 'accumulation d'azote,
provenant principalement de la remobilisation d'azote absorbe avant
floraison, est moins limitée gue celle du carbone.

Ainsi, & parir d'une quantité d’azote absorbé a la floraison et d'un
nombre de grains fixé & ce stade, le climat entre floraison et maturité plus ou
moins favorable pour le remplissage des grains en amidon, détermine une
variabilité importante de la teneur en protéines (jusqu'a 2 %).

Figure 4 : Relation entre I'azofe observé a la floraison et I'azote
contenu dans les grains a la récolte

(Expérimentation Azote Variété SOISSONS - 1994-95-96)
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ITINERAIRE TECHNIQUE ET QUALITE : PLACE DETERMINANTE DE
LA FERTILISATION AZOTEE

Aprés le choix de la varieté, la fertilisation azotée (dose, fractionnement)
représente le principal moyen a la disposition du preducteur pour viser un
objectif de rendement et de teneur en protéines.

La relation entre la dose d'engrais azoté el la teneur en protéines a été
étudiée pour quelques variétés & parlir d'essais courbes de réponse, dans
différents conlextes pédo-climatiques (Taureau ef Martin, 1992 ; Le Souder
et al, 1995). Dans le cas d'un fractionnement en deux apports, au stade
debut tallage (Feekes 3) et stade &pi &4 1 cm (Feekes 5), il a été montré que
la teneur en protéines s'ajustait linéairement 4 la dose d'azote sur une
gamme de + 80 kg N/ha de part et d'autre de la dose d'engrais permettant
d'atteindre I'optimum de rendement. La pente (enrichissement en protéines
par kg N/ha apporié) et la constante (teneur en protéines & {'optimum de
rendement} de 'ajustement linéaire varient selon la variété, e sol et le climat.

L'effet variétal a été mis en évidence sur le couple Soissons-Thésée, de
productivité et précocité proches, avec une teneur en protéines a optimum
de rendement supérieure de 0,5 % pour Scissons par rapport 4 Thésée,
Celte différence provient en grande partie d'une quantité d'azote absorbé 3
la floraison supérieure pour Soissons ainsi que d'une capaciié de
remobilisation d'azote des parlies végétatives vers les grains, plus élevés
(Gate, 1995). [DYautres travaux mentionnent également des aptitudes
variables selon les génotypes pour l'absorption et la remobilisation d'azote
(Corbellini ef al, 1985 ; Hafloran, 1881 ; Anderson el al, 1991). Ceci conduit 3
la nécessité de caractériser et classer les variétés vis-a-vis de leur réponse
"protéines” A la ferlilisation azotée.

La variabilité de la réponse "protéines” liée au type de sol et au climat,
est beaucoup plus importante, comme le monire une premiére synthése de
50 essais sur fa variété Soissons réalisés sur six iypes de sols entre 1991 et
1895, avec dans la grande majorité des cas une méme forme d'engrais
azoté (ammonitrates et seulement quelques points en solution azotée parmi
les points en Craie) (Ballandras, 1996) {Figure 5).
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Figure 5 : Evolution de la teneur en protéines selon le type de sol,
avec la dose d'azote en deux apports (variété Soissons)
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Au niveau de la teneur en protéines a l'optimum de rendement, deux
types de situations sont distinguées ;

- Teneur proche de 13 % d'une part dans les sols a faible réserve en eau
(argilo-calcaires superficiels et sofs graveleux) ol le déficit hydrique en fin de
cycle est plus marqué, d'autre part dans les terres noires de Limagne a plus
forte minéralisation printaniére. Il convient de rester prudent sur ce résultat ;
le nombre de points mesurés dans ces milieux est bien inférieur 4 ceux des
autres sols.

- Teneur voisine de 11,5 - 12 % dans les autres sols.

L'effet du milieu apparait également sur la pente des ajustements avec
des valeurs allant de + 0,5 % pour 100 kg de N/ha en terres noires de
Limagne a + 2,5 % en argilo-calcaires superficiels.

De maniére genérale, cette synthése, pour la variéié Soissons, montre
qu'une fertilisation azotée conduite, en deux apports, avec une dose totale
calculée selon la méthode du bilan prévisionnel pour atteindre un objectif de
rendement fixé, ne permet pas de dépasser 12 % de protéines dans cerfains
milieux. L'obtention d'une teneur de 12.5 % exigée par certains conlrats
nécessiterait donc une surfertilisation. Toutefois a lintérieur d'un méme
milieu, ta variabilité reste importante.
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APPORT D'AZOTE FIN MONTAISON, BENEFIQUE POUR LA
TENEUR EN PROTEINES

Le fractionnement de la dose d'engrais qui consiste & réaliser un
troisiéme apport aprés le stade 2 noeuds (Feekes 7) en plus des deux
apports classiques, augmente & dose totale égale, la teneur en protéines. En
effet l'azote absorbé en fin montaison est assimilé principalement dans les
organes en croissance active {derniéres feuilles, épis) a partir desquels Ia
remobilisation vers les grains est imporiante. De plus, le coefficient apparent
d'utilisation (CAU) de cet apport tardif est plus élevée pour peu qu'il soit suivi
d'une pluie de 15 & 20 mm. Le stade auque! est effectué cet apport, a une
incidence sur le gain de protéines réalisé : par rapport 4 une dose identique
en deux apporis, le gain moyen augmente de 0,25 % au stade 1-2 noeuds 3
0,5 %, 10 jours aprés {'épiaison (Le Sotider et al, 1994). Le fractionnement
en lrois apports avec le troisiéme avant le stade Gonflement n'a
généralement par d'incidence négative sur le rendement, voire dans certains
cas, peut se montrer favorable. Le stade derniére feuilie (Feekes 8-9)
semble offrir fe meilleur compromis entre fe maintien du rendement et
Fenrichissement en protéines.

Enfin 'enrichissement en protéines avec un troisiéme apport, varie selon
la dose totale et sa position vis-a-vis de celle donnant le rendement optimum
: le gain est plus important dans le cas de doses inférieures, ainsi en cas
d'erreur par défaut sur la dose calculée, on perd moins, en teneur en
protéines, avec frois apports qu'avec deux apports.

En eonclusion de ces travaux, sur la variété Soissons, la dose d'azote
calculée par fe bilan prévisionnel pour l'objectif de rendement fixé et
fractionné en trois apports, suffit le plus souvent, pour réaliser une teneur en
proteines de 11,5 & 12 %. Si on recherche une teneur supérieure a 12 %, la
dose totale devra élre majorée (de 20 & 50 kg N/ha pour 12,5 % de
protéines). Dans ce cas, it faudra évaluer localement, l'impact
environnemental de cette pratique et mettre en oeuvre toute solution
adaptée pour limiter fe risque de fuites de nitrates.

PILOTER UN TROISIEME APPORT POUR "UNE MEILLEURE
MAITRISE DE LA TENEUR EN PROTEINES

Le pilotage de ia fertilisation azotée avec la méthode Jubil® mise au point
par 'INRA et I'ITCF, a permis un gain de précision dans la détermination de
la dose d'azote pour un objectif de rendement, par rapport a l'utilisation du
bilan prévisionnel seul. L'utilisation de ceite méthode permet également de
mieux approcher une teneur en protéines de 11,6 - 12 %, correspondant &
Foptimum de rendement, dans les sols autres que les sols superficiels. Par
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contre, l'obtention de teneurs en protéines plus élevés (12,5 %) nécessite
une adaplation de la méthode pour décider de l'opportunité d'un apport au
stade sortie derniére feuille et en déterminer la dose.

Une expérimentation a &té engagée depuis 1995 a INTCF pour construire
ung methode de pilotage de la fumure azotée pour différents objectifs de
teneur en proléines, avec une méthodologie analogue a celle utilisée pour
élaborer la méthode Jubil®.

UN DIAGNOSTIC QUALITE PLUS PRECIS GRACE A LA
CONNAISSANCE DE LA COMPOSITION PROTEIQUE DES GRAINS

La connaissance de la composition protéique du grain améliore
l'appréciation de la qualité boulangére par rapport 4 la teneur en protéines
seule. La méthode de dosage par chromatographie de taille moléculaire,
récemment mise au point, permet de séparer et quantifier fes différents types
de protéines : glulenines, gliadines, albumines et globulines (Figure 8). La
répartition des protéines dans les différentes fraciions est en bonne relation
avec les caractéristiques technologiques intervenant dans la qualité {Figure 7)
et constitue un moyen de diagnostic plus performant des effets sol climat et
techniques culturales sur la qualité. C'est ainsi que l'on a pu, sur les premiers
essais apalysés, avec cetle méthode, mieux expliquer des effets "qualite”
variables, différenciés de fractionnement en trois apports & différentes doses
totales, malgré des effets teneurs en protéines comparables. Cette méthode
pourra également s'avérer performante pour discriminer les effels de la
fertilisation soufrée, qui d'aprés les références existantes joue peu sur la
teneur en protéine mais surtout sur leur composition.

CONCLUSION GENERALE

Les réferences disponibles sur la réponse rendement-protéines a la
fertilization azotée, permettent de construire une préconisation pour Soissons,
en cours de validation pour d'autres variétés de blé panifiable. Toutefois, la
marge d'incertitude sur la teneur en protéines reste importante, et en
particulier, I'effet du contexte pédoclimatique, devra étre mieux compris. C'est
l'objectif d'un travail de modélisation de {élaboralion de la teneur en protéines
des grains du blé (Thése de M.L. GIRARD - Laboratoire d'Agronomie de
FNRA Grignon en cours). Le modéle envisagé de type "mécaniste”, intégre
les effets du miliew et du climat, sur les différents processus
écophysiologiques impliqués dans le remplissage des grains en carbone et en
azote.
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Figure 6 : Chromatographie des protdines de la farine des bhlés
tendres

+ Extraction des protéines par sonication & puissance modérée dans un tampon
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SOL, FERTILISATION ET QUALITE PE L’ORGE DE PRINTEMPS
BRASSICOLE
(M. Le Bail INA P-G, département AGER?)

La question de la qualité de Porge de printemps destinée 4 la malterie que nous
traitons ici inserit la problématique de la qualité des céréales & une échelle un peu
différente de celle qu’Alain Bouthier présente pour le blé tendre d’hiver. -

Nos travaux (Le Bail et al 1990, Le Bail 1995, Le Bail thése en cours) portent sur la
qualité des lots d’orge résultant de 'assemblage des récoltes parcellaires dune région
donnée. Cette finalisation qui tente de prendre en compte des objectifs de ’agriculteur
et de I'entreprise de collecte, tous deux associés dans la construction du lot, nous
semble poser de nouvelles questions A "agronome,

La premiére est celle de la définition des objectifs auxquels Ia recherche va s’attacher,
La seconde est celle de la mise au point pour répondre 4 ces objectifs, de procédures
techniques a 1’échefle de la parcelle et 4 "échelle du bassin de collecte.

A- Définition des objectifs de travail

La plupart des cahiers des charges parvenant 4 I'agriculteur retiennent quatre critéres
ent plus des obligations attachées au contrat de Paris : Ia variété, le calibrage (au tamis
de 2.5 mm), le taux de germination (> 93 %} et le taux de protéines (< 11.5%).
Ces critéres ne résolvent pas totalement les questions de qualité pour les malteurs et
les brasseurs mais utilisation de lots répondant # ces critéres de maniére homogéne
et régulidre serait moins couteuse par rapport 4 une situation actuelle de I’ offre,

De lenr ¢6té, si les agricultenrs ont boudé Porge de printemps, préférée des malteurs,
¢’est avant tout parce que les prix offerts ne compensaient pas Pincertitude sur
Pobtention des qualités requises et des rendements, plus faibles et plus variables qu’en
orge ou blé d’hiver,

Sollicités en 1989 par plusieurs acteurs de Ia filidre dans I’Oise’, nous avons donc
retenu un double objectif de recherche : un niveau de rendement (seull visé 60 gx de
M.8.) et un niveau de taux de protéine (senil maximal : 11,5%),

* 16 rue Clande Bernard 75005 Paris tel ; 01 44 08 16 87 Fax : -16 57 Mait : lebail@inapg. inra.fr
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Le taux de germination ne semble pas étre un probléme majeur et la question du
calibrage est, au moins partiellement, prise en charge dés lors que Fon peut établir
e corrélation entre calibre et poids moyen d’un grain (Le Bail 1995).

L’objectif de Pentreprise de collecte-stockage est d’assurer qu’elle pourra fowrnir en
quantité suffisante des lots homogénes aux malteurs. Cette question justifie que ’on
ticnne compte globalement sur 'aire de collecte des risques de mauvais résultats et
que Pon adapte les procédures techniques a la limitation de ces risques selon 2 axes :
1- Comment proposer des systémes de culmre qui améliorent conjointement
rendement et taux de protéines et en réduisent la variabilité sur le bassin ?

2- Comment proposer des procédures précoces de classement des parcelles qui
permettent éventuellement 4’ éliminer les moins adaptées ?

B- Diagnostic et propositions de systémes de culture

A partir d* un schéma de la co-élaboration du rendement et du taux de protéines
{Encadré 1} qui distingue les composantes sensibles & la variabilité des facteurs du
miligu, azote et ean, on a pu proposer un diagnostic de la variabilité régionale du tanx
de protéines et du rendement,

Enl989 (cv Pression), [990 et 1991 (ov Volga), une vingtaine de parcelles
représentatives de 1a diversité des terrains et des systémes de culture de la région ont
été suivies, On y a relevé an cours du cycle cultural des composantes du peuplement,
des caractéristiques du milieu et les itinéraires technigues des agriculteurs,

Encadré 1 : Elaboration du rendement et du taux de protéines au cours du cycle

{ RDT=NGXPIG

{ PROT=6.25XNHI X VEFF X 1/PiG ,

o RDT: Rendement; NG : Nombre de grain; P1G : le poids d’un grain; NHI :
indice de récolte de I'azote (rapport entre 'azote des grains et l'azote total),
PROT : taux de protéines des grains; EFF : efficience de I’azote absorbé pour le
nombre de grains (NG/NABS); NABS : azote absorbé par la plante entiére,

Bi- Des variations du rendement et du taux de protéine pilotées avant tout par deux
variables : Pazote absorbé et I'efficience de 1’azote pour le nombre de grains

Les conditions d’élaboration du rendement sont étroitement lides a celles qui président
4 Iélaboration du NG. Une différence dans les P1G due & une compétition entre
grains ou & un échaudage n’a pas, seule, d’effet sur le rendement. Le facteur majeur
de Iélaboration du rendement est donc le Nabs, facteur principal de Pélaboration du
NG. En tendance plus Pazote absorbé augmente, plus le rendement est fort jusqu’a un
plateau su deld duquel Pefficience de azote pour Ia production de grain diminue. Ce
platean s’établit pour Volga 4 des quantités d’azote absorbé de 'ordre de 220-230

I Travaux encadrés par M. Sebillotie et J.M. Meynard A Ia chaire d"agronomie de PINA P-G.
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kg/ha. La partie linéaire de la relation est perfurbée par les conditions de I’absomption
de Pazote révélées par efficience de Pazote pour le NG,

Cette efficience est la composante principale de ’élaboration du taux de protéines.
Son effet est renforcé par celui du poids de grain {figure 1). En tendance plus
efficience diminue plus le taux de protéines augmente. Une forte baisse du poids de
grain’, qui se joue plus sur une faible acomnulation post-floraison des produits de la
photosynthése que sur une réduction des transferts d’azote des parties végétatives
vers le graiu en fin de maturation, provoque une hausse du taux de protéines.
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198XPression) 19920-21{Volga)

= Figure 1
- ° Chaque point est une
Geq © parcelle d’agriculteur
H ot en  variété Pression
. (carré) ou  Volga
{rond). Les situations
- de faible P1G sont
marquées de blanc.
Les situations de fort
P1G sont marquées de
bb— ey} noir
700 800 200 1000 1100 1200 1300 1400
NG/NABS (grlp)

Taux dc protéines (%)
e I
.
.
n
®
L ]
a
[
g e d
"
4]
.
o
&

o
N
t

-~
t
[ ]

B2 Les conditions de I’alimentation azotée et hydrique au centre de la co-élaboration
du rendement et du taux de protéines

L’Efficience varie avaut tout sous effet de deux facteurs (figure 2) :

- L’azote absorbé. Quand celui-ci oroft Pefficience de I'azote déeroit (Meynard 1985)
- Les conditions d’accumulation carbonée dans la plante qui peuvent étre limitantes
sous Peffet de conditions hydriques déficitaires dans le mois qui précéde la floraison.
Ces deux facteuss interviennent avec un poids variable selon les dispositifs,

En 1989 ces deux facteurs expliquent 60% de la variabilité de I'efficience. En 1990 les
conditions hydriques déficitaires écrasent Peffet de P'azote absorbé et estompent les
variations entre parcelles. Dans ces conditions de sécheresse marguée on note un effet
de I’état structural des parcelles sur IPefficience qui n’est pas ou peu sensible dans les
deux autres réseaux de 1989 et 1991. Gede Wibawa fait fes mémes observations dans
sa thése (1992) sur un essai croisant azote et traitements structuraux, 1l évoque deux
hypothéses quant 4 I"effet de ces étafs structuraux sur 'efficience en année séche :

- Un effet négatif sur la conductance stomatique et le nombre de grains, hypothése
cohérente avec les travaux de Tardieu (1987) et Masle et Farquhar (1988)

* Bn deca de 80% du potentie! variétal (ici 46 mg).
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- Un effet positif sur Pabsorption tardive d’azote aprés une carence temporaire qui se
traduit par I'émission de verdilions (Gbongué 1985), Aprés une période de sécheresse,
la réhumectation de la couche arable est particuliérement favorable 4 la minéralisation.
Cette minéralisation {ardive est particulidrement forte dans les traiteiments avee gros
blocs massifs de ’essai de 1990 de Wibawa (1992).

En 1991 Ia variablité de Pefficience est expliquée 4 60% par ’azote total absorbé et
par la part d’azote absorbé aprés floraisen qui n’est pas négligeable pour certaines des
parcelles dans lesquelles la quantité globale d’azote absorbé a été forte.

EFFICIENCE ET AZOTE ABSORDE
198%(Pression) 1990-21 (Volga)
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Figure 2
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L’szote absorhé par la culture est
fortement 1ié¢ 4 Pazote disponible (ici
: sommne entre Pazote absorbé par un
témoin 0 et I'engrais apporté) mais le
coefficient apparent d’utilisation est
réduit par Pexistence de tassements
dans le prefil au moins en 1989 et
1991 (tableau 1). En 1990, annde
trés séche effet du déficit hydrique
reconvre I'effet des tassements,

B3 Conséquences sur les régles de
décision techniques

le diagnostic précédent oriente les
choix techniques majeurs pour le
contrdle d’un double objectif de
rendement et de taux de protéines. Ils
coucernent trois niveaux de décision.

Tableau 1
Coefficient Apparent d*Utilisation de
Pazote et tassements dans le profil
1989 (Pression), 1990-1991 (Volga)

Amnée | Semelie %C > %C <

de labour 40% 40%

1989 0.47 0.47 0.76
b b a

1990 0.78 0,71
a a

1691 0.64 0.43 0.79
b ¢ a

Ont été écartées de ce tableau fes parcelles dans
lesquelles I’azote disponible éait trés fort ou
apporté tardivement, les parcelies marquées par des
adventices ou un déficit minéral (MgQ). Dans une
ligne deux lettres différentes désignent une
différence significative (Newman Keuls 95%)
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1- le choix de la parcelle semée ¢n orge de printemps,

Le tablean 2 résume les caractéristiques des situations parcellaires & écarter au regard
des risques qu’elles représentent pour le taux de protéines et le rendement. Ce n’est
pas tant le niveau élevé de ia minéralisation de certains précédents ou des matiéres
organiques qu’une prévision difficile de feur valeur et de leur date de disponibilité qui
pose probléme,

Tableau 2 Choix des parcelles
(Situations 3 éviter dans PEst de PQise)

AZOTE ABSORBE BEFICIENCE PI1G
Effet renforcé par Effet renforcé Effet renforeéd
principal |~ principal par principal par
Etat Semis roues | RU < 100 RU< 130
Terrain structural | jumeldes et mm mm
C > 40% Précédent (1an/2 Semis {(1anf3 | Floraison
etsemisen | récoltéen deéficit tardif déficit tardive
conditions | mauvaises | hydrique hydrique
humides conditions | fin mai) au 20 juin)
Précédent | situations | Apports de héte/héte | Hiver
/Anté minéralisat matiére hétefampli- | doux et
précédent] variable |organique ou id id ficateur semis
(pois prairie) | engrais vert pi#tin | précoces
échaudage

Les parcelles a ressuyage lent ol I’on pourrait étre conduit & passer en conditions humides et
& employer des roues jumelées sont & hauts risques au titre des conditions d’absorption de
"azote, ainsi que les parcelles dont les précédents sont récoltés dans de mauvaises
conditions. Un déficit hydrique avant floraison peut provoquer une baisse d’efficience de
I’azote pour le nombre de grain tandis qu’un déficit hydrique aprés floraison va jouer sur le
poids d'un grain. Les parcelles de faible réserve utile et les semis tardifs comportent plus de
risques de ce point de vue. Un taux de nécroses racinaires supérieur 3 30% des racines
atteintes par le piétin échaudage a un effet sur ls poids de grains. La nature des précédents et
des antéprécédents, le type de sol et les conditions climatiques de *hiver jouent sur e taux
{Colbach et al 1994).

On voit que le statut de « céréale secondaire rustique », adaptée 3 des conditions de
terrain difficiles ne peut pas étre appliqué 4 une orge de printemps sous contrat
brassicole au risque de ne pouvoir produire réguliérement une qualité satisfaisante,

2- le choix de la date et des techniques d’implantation,

La date d’implantation joue sur le tassement du profil en fouction des condjtions de
ressuyage de la parcelle et des outils utilisés au semis (tableau 2). Elle joue aussi sur la
position des stades principaux de Ia culture par rapport & des composantes climatiques
limitantes de P'efficience ou du poids des grains. Pour la région étudiée on évalue la
bome inférieure de la période d’implantation au 10 février en fonction des fréquences
d’oceurence de gel et de pluies au printemps. La bome supérienre est évaluée an 15
mars en fonction des risques de sécheresse de fin de cycle.
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3- le choix de la dose d’engrais azoté et de sa date d’application.

La fixation de Ia dose & apporter peut se faire par une évaluation du bilan azoté
(AZOBIL®). Sur les dispositifs étudiés et pour des reliquats compris entre 30 et 60
kg/ha, les doses préconisées varient entre 80 et 150 kg/ha en fonction du précédent et
des potentialités des parcelles. L’apport en un seul passage au moment du semis ne
nous scmble pas impératif tant que Ia date d’apport n’excdde pas six semaines aprés
semis, Certaines doses ou certains sol (sables) peuvent justifier un second apport.

C Stratégies de constitution de lots de qualité voulue

Le débouché en malterie reste la meilleure fagon de valoriser Ja production d’orge de
printemps pour Pagriculteur si la qualité est satisfaisante. Pour garantir aux malteurs
que les termes du contrat, souvent signé avant implantation des orges, seront
respectés Pentreprise de collecte stockage doit s’assurer que la moyenne des taux de
protéines des parcelles constitutives du lot sera inférieure 3 11.5% et que la variabilité
sera faible entre parcelles et entre années pour assurer Ihomogénéité des lots et la
régularité des livraisons. Autrement elle doit écréter le lot pour verser les récoltes trop
riches en protéine en lot de monture.

Aujourd’hui les dispositifs mis en place se fondent essenticllement sur Pinformation
sur les lots stockés chez Ies agriculteurs et sur un contrdle i réception par infralyseur
dans quelques silos. Or, if peut &tre nécessaire de trouver dés la moisson des volumes
complémentaires de ceux des contrats et les mesures directes de taux de protéines a
réception sont cofiteuses ct ne répondent pas 4 deux préoccupations imporiantes de
Porganisation de I'approvisionnement : anticiper les niveaux qualitatifs pour
s’organiser au niveau des silos et dans la négociation des marchés et, assurer nne
certaine tragabilité des Iots jusqu’aux maniéres de produire.

On cherche done & classer les parcelles d’orge de printemps précocément i Paide
d’indicateurs relevés avant récolte. Ce classement testé sur deux anndes (1991, 1992)
et deux variétés (Volga, Prisma) doit permettre de coustruire deux lots distincts par
lewr taux de protéine moyen. Deux indicateurs sont principalement testés :

1- Les itinéraires techniques. Au regard du diagnostic vu plus haut appliqué aux
conditions des années 1991 et 1992, on classe les parcelles en deux catégories dont
les récoltes forment fes lots 1 et 2 :

- doses et conditions d’inpfantation compatibles avec les préconisations,

- dose d’azote forte (> 20 unités 4 la dose calculée), on trop tardive (+ de 40% de ia
dose au deld du 20 avril), implantation tardive (au del3 du 15 mars) ou en conditions
trés humides.

2- Le diagnostic foliaire (DF) & floraison® (Loué 1987) est utilisé de deux fagons ;
- Aprés un classement en DF croissant on écarte dans le lot 2 les récoltes des 10% ou
20% de parcelies de plus fort DF,

¥ dosage de 'azote par la méthode Kjeldah| dans les deux avant demitres feuilles.
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- Valewr scuil du DE. On écarte dans le lot 2 fes récoltes des parcelles dont le DF i
floraison promet un taux de protéines supérieur ou égal 4 11.5% selon Ia relation Tx
de Protéines = a DF + b (établie sur Pune des deux anndes de domnées disponibles
pour Prisma et appliquée sur I'autre année)

Ces indicateurs sont complétds par des observations de verse,

Les méthodes fondées sur Ia fixation d’une valeur sewil du diagnostic foliaire
supposent une relation assez stable entre cet indicateur et le taux de protéines. Or, sur
les deux années testées, si la corrélation enire le diagnostic foliaire 4 floraison et e
taux de protéines est correcte, 'équation de la relation linéaire entre ces deux
variables est différente (figure 3). L'indicateur utilisé seul permet surtont d’ordonner
les parcelles mais pas de prévoir leur taux de protéines 4 un stade aussi précoce.

Tx PROTEINE BT DIAGNOSTIC FOLIATIRE
Prisma 1991 & 1992

16
Figure 3
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Quelle que soit la méthode de tri choisie, les lots ont des taux de protéines
significativement différents. Les lots 2 obtenus en 1991 pour Volga et Prisina ont
foujours nn taux de protéine moyen supérieur 3 11%, et les lots 1 ont toujours un taux
de protéines inférieur ou égal 4 10%. En 1992 le taux de protéines moyen total n’étant
que de 9.8% avec un éeart-type faible (1% contre 1.5% en 1991) le taux de protéine
moyen du lot 2 ne dépasse 11% que pour quelques parcelles.

Cette modalité de gestion des flux doit circonscrire les méthodes permettant, quelle
que soit Pannée, de trier un lot significativement moins riche en protéines et plus
homogéne que le lot initial et ce, en retirant le minimum de parcelles et en réduisant
au maxinmm les errenrs d’affectation d’une parcelle 4 I'un ou Pautre lot,

La figure 4 montre que la counaissance de I'itinéraire technique dventuellement
complétée par Pobservation de Ja verse permet de gagner 0.9% de protéines en 1991
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et 0.7% en 1992 sur Prisma, mais ce, au prix d’un écartement de 50 & 60% des
pareelles,
La mesure du diagnostic foliaire 4 floraison permettant d*écarter 20% de parcelles les
plus risquées, éventuellement complétée par Pobservation de ja verse permet d’cbtenir
des effectifs maximwn {entre 70 et 80% du lot initial), pour une réduction notable du
taux de protéines (0.5% en 1991) et de son écart type (30%) et ce avec un taux de
concordance de plus de 75% du classement testé par rapport 4 un classement a
postediori ¢’est 4 dire avec un risque faible de classer une parcelle dans fe mauvais lot.

REDUCTION DU TAUX DE PROTEINE ET
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Chagque point est une
moyenne du lot 1 trié
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abscisse le taux de
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Peffectif du lot "1" (en
% [ot total) et le nom
de l'indicatearde tri,
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¥ 3 2
1 10s D autre année.
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Malgré la faiblesse des taux de protéines moyens de ces deux années (qui ne
justifiaient pas qu’un tri soit déclenché) les baisses de taux de protéines dbtenus par
ces classements précoces des récoltes parcellaires peuvent atteindre 0.5%. Une année
a risque de fort taux de protéine le gain d’ % point est appréciable.

Enfin, pour compléter ces démarches sur orge nous avons testé sur blé tendre
{utilisation d’autres indicateurs de Pétat azoté de la culture comme la concentration
du jus de base de tige et la valeur de la transmittance de Ia lumiére dans les feuilles
{chlorophyll meter) & différents stades (Le Bail, thése en cours).

En conclusion, pour piloter le double objectif rendement-taux de protéines, Ia maitrise
de la fertilisation, des conditions d’absorption et d’ufilisation de I'azote par le
peuplement sont centrales. Pour gérer les flux 4 Péchelle d’une région la connaissance
des systémes de culture (nature du terrain, des précédents et des modes de
fertilisattion), les observations des accidents de végétation et des indicateurs
analytiques de I'état azoté de la plante sont mobitisables pour prévoir fe classement
des parcelles vis & vis du taux de protéines. Pour monter de véritables procédures
d’allotement il faut combiner une prévision d’un taux de protéines moyen {Bordes et
al, 1994) & ces modalités de classement des parcelles,
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SOL, FERTILISATION ET QUALITE DE LA BETTERAVE INDUSTRIELLE

M. CARIOLLE, R DUVAL, D GUIRAUD
* Institut Technique Frangais de la Belterave Industrielle (ITB)
45, rue de Naples, F-75008 PARIS

En matiére de qualité en culture de betteraves, le sol intervient a

deux niveaux.

¢ Ses caractéristiques physico-chimiques déterminent directement la
disponibilité des éléments nutritifs et I'equilibre nutritionnel de la culture,
facteur de qualité interne.

e Ses caractéristiques physiques et mécaniques influent largement sur la
masse de terre experiée hors de la parcelle lors de la récolte, &lément clef
de la qualité exierne.

1- SOL ET QUALITE INTERNE : MAITRISE DES FACTEURS NUTRITIONNELS

La qualité interne caraclérise I'aptitude d'une betterave a Pextraction du
saccharose et donc & générer le moins possible des "non sucres” et en
particulier fes non sucres non précipitables, Ces derniers réduisent fextraction
et également fa cristallisation du sucre blanc et augmentent la part de mélasse.
Si les caractéristiques intrinséques de la variété déterminent le potentiel de
gualité interne, 'environnement nutritionne! peut trés sensiblement altérer ces
performances. En particulier, Ja richesse de la betlerave en éléments alcalins
est un facteur négatif trés important de ia qualité technologique.
En France, 'appréciation de cetle qualité interne passe par Mulilisation d'une
- formule d'estimation du sucre mélasse théorique {S.M/Pol en % g de betterave)
qui oulre la prise en compte de la teneur en glucose(G.), met esseniiellement
l'accent sur I'azote, le potassium et le sodium.

S.M/Pol = 0, 14(K+Na}+0,25N+3,3G+0,3
avec N, K et Na en mmo%g de betferave ; G en g%g de betlerave

Sur le terrain, Vobjectif du praticien, au travers du choix de la variéié et des
autres facteurs agronomiques , est d'atieindre ia meilleure produchwlé sans
sacrifier la qualité interne,

11- Fertilisation azotée et qualité interne

La consommation excessive d'azote a pour conséquence une diminution
importante de la richesse en sucre, du rendement financier et une forte
altération de la qualité technologique par augmentation des teneurs en azote
alpha-aminé qui est 'un des principaux éléments mélassigénes. A linverse, des
quantités d'azole disponibles trop faibles se traduisent par une chute des
rendements racine et financiers (exemple : essai de fertilisation azotée de Fére-
Champenoise 1995, graphique 1).
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Graphique 1 :
Fére Champenoise 1995
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Actions de recherche
Jusqu'aux années 70, I'application de doses trop élevées d'azote rendait
difficile la maitrise de la qualité technologique et 'obtention du rendement
optimum. Les professionnels se sont donc tournés vers la recherche pour
trouver des solutions.
La collaboration de I''TB et de I'RIS {Insiilut de Recherche de I'lndustiie
Sucriére) avec I'INRA de Laon a débouché sur 'adaptation 4 Ia culture de fa
betlerave de la méthode prévisionnelle du bilan de 'azote.
Parallélement un programme expérimental associant INTB, la chaire de science
de sol de I'lNA-P.G. et le C.E.A. de Cadarache et base sur l'ulilisation d'engrais
marqué a [lisotope 15 N a permis de préciser la nature el limportance des flux
réels d'azote en culture,
Sur le terrain, Yapplication de doses calculées par ia méthode du hilan s'est
développée progressivement, puis s'est intensifiée & partir de 1990, Afin
d'encadrer cette évolution et d'acquérir des références susceptibles d'améliorer
encore cette methode, IiTB a mis en place une trés large expérimentation
organisée en réseau. Chaque année, environ 50 essais de doses centrées sur
ta dose calculée par la méthode du bifan sont mis en place chaque année
depuis 1889 dans l'ensemble des régions betleraviéres francaises et couvrent
les principales situations technigques représentalives des pratiques habituelles
{lype de sol, précédent, gestion des effluents d'élevage, etc.). Ce réseau
permet ains} d'identifier les cas ol les réponses aux apports d'azote s'¢loignent
de celles prévues par la méthode du bilan et de tester différents paramétrages
ou hypothéses, Les références acquises ont ainsi contribué a renseigner
Azobil.
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Utilisation de fa méthode du bilan dans la pratique
Le nombre croissant d'analyses de la quantilé d'azote minéral en sortie hiver a
l'ouverture du bilan, témoigne de la confiance des betteraviers vis & vis de cette
méthode. Il a d'ailleurs fallu augmenter les capacités des laboratoires existants
ou méme créer de nouveaux laboratoires pour répondre 4 la demande. Ce
qu'ont fait les professionnels de fa filidre notamment au travers des analyses
réalisées par les services agronomiques des sucteries et de la création des
laboratoires de la Société de Services des Betteraviers (S2B). Selon une
enquéte récente, & eux seuls ces deux poles assurent prés de 45 % des
analyses N-min actuellement réalisées pour le calcul de la dose conseilige.

Graphique 2 ;
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En terme d'évolution, les données nationales fournies par le Syndicat National
de Fabricants de Suere (SNFS) et celles départementales par le Service
Agronomique de 'Aisne indiquent une progression importante du nombre de
parcelles avec une analyse de N min sortie hiver, jusqu'en 1895 puis une
stabllisation de Yeffectif (graphique 2).

Les laboratoires régionaux de $2B (graphique 3).enregistrent dans chacune de
leur zone d'implantation, une progression réguliére du nombre de planteurs
réalisant des analyses N min.

D'aprés ces informations, on estime que 30 a 40 % des parcelles de betteraves
font actuellement I'objet d'une analyse N min préalable au calcul de la dose
d'azote par la méthode du bitan.
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Graphique 3 ;
Analyses Azote min. Sortie Hiver
Laboratoires $28

° €0
E g
é 50 —] — Alsace
s 4 — =] =" Sud & Paris
g ~ —
g 30 Hord Est
3 [
E 0 Olss
4 -,
£ 10

¢

1992 1993 1994 1995 1996 18497

Cet inveslissement technigue des acteurs de la filiére s’est tradult (graphique 4)
par une réduction trés sensible des quantités d'azole utilisées & I'ha (-23 % au
niveau national des doses d'azote en betterave depuis 1977) qui n'a pas nuit &4
Yaugmentation réguliére de la productivité sur la méme période (+2 % par an
pour le rendement sucre) et de 1989 & 1996 par les diminutions paralléles du
ratio N/rendement unitaire et des teneurs en N alpha aminé (graphigue 5).

Au niveau national, l'utilisation de la méthode du bilan devrait encore
progresser ces prochaines années. Elle devra aussi étre de mieux en mieux
adaptée A |la gestion des apports organiques de toute nature dont i'utilisation
s'intensifie dans les successions cuilurales betteraviéres,

Graphique 4 ;
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Graphique 5 ;
Fertilisation azotée et quallté
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A moyen terme, la technique récente d'enfouissement localisé de I'azote au
semis semble également devoir se développer, Par rapport aux applications
classiques, elle permet une meilleure utilisation de {'azote par la culture et
régularise la produclivité sans risque important de dégradation de la quatité
interne. Son utilisation en pratique devrait se fraduire globalement par une
adéquation encore meilleure des doses aux besoins.

Par allleurs, des études réalisées avec le concours de I'INRA sont en cours
pour améliorer la connaissance du statut azoté de la culture afin de définir des
indicateurs perlinents et opérationnels permettant un diagnostic de nutrition.

12- Maitrise des autres paramétres agronomiques de la qualité interne
Bien que l'on ne observe pas d'évolution significative depuis dix ans des
fertilisations potassiques, on constate une baisse réguliére des teneurs en
potassium dans les jus. Ce phénoméne pourrait avoir différentes explications :
trés probablement, 'amélioration génétique des variétés utilisées et aussi la
meilleure maitrise agronomigue globale de la culture.

Pour tes régions du sud du bassin de production, lrrigation a ainsi contribué a
améliorer les performances de la culture. En régle générale, lirrigation
raisonnée, conduite selon des régles précises définies par I'TB conduit a
augmenter la productivité et la qualité. En particulier, des baisses de l'azote
alpha aminé sont {rés fréquemment observées et résultent vraissemblablement
de la suppression des a-coups de croissance dus aux stress hydriques.
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2- SOL ET QUALITE EXTERNE : GESTION DE LA TARE TERRE

La terre exportée hors de la parcelle a la récolte a deux origines : la terre
aftenante qui adhére a la racine et est retenue par fes radicelles et incrustée
dans le sillon saccharifére et la terre non adhérente prélevée au champ au
cours des opérations d'arrachage et d'enlévement des silos.

Au niveau national, la terre exportée représente en moyenne 10 3 15 tonnes /
hectare & chaque récolte de betterave. La gestion globale de cette terre
demande une logistique de transport et de stockage importante et onéreuse qui
gréve les colts de production tant pour l'industriel que pour 'agriculteur
betteravier.

Graphique 7 :
Evolution de la tare ferre de 1972 3 1996
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Au cours des dix derniéres années, |a tare terre a diminué de 25 % environ
(graphique 7). Cette diminution est due aux progrés accomplis aussi bien sur
les matériels de récolte que sur les méthodes culturales et les variétés,

Reécemment, un cadre contractuel a été¢ défini entre les professions betteraviére
et sucriére. Opérationnel depuis 1995, ce protocole compléte Faccord
interprofessionnel qui régit les conditions d'achat des betteraves. |l encourage
notamment la réduction de la "tare terre” par des bonifications financiéres
accordées a I'agriculteur betteravier qui diminue la tare de sa livraison par
rapport a une fare individuelle de référence et par une participation aux frais si
la tare de sa livraison est supérieure. Cette participation alimente un fond
destine & mettre en place des actions spécifiques définies par chaque
commission mixte d'usine afin d'aider les planteurs a diminuer la tare terre.
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Ce nouveau systéme devrait notablement accélérer Famélioration de la qualité
externe des récoltes et diminuer significativement le volume de terre exportée.
La tare dépend de nombreux facteurs qui peuvent étre partiefflement ou
totalement contrélés dés la mise en place de la culture et a la récolte

Certains facteurs augmentent ou diminuent fa tare d’'une fagon globale : type
de sol, climat, humidité du sol, effeuillage, emplacement de silo. D'autres
agissent en faisanl varter d'une fagon constante Ie taux de terre exporiée, plus
ou moins indépendamment des conditions locales : rendement, populations,
varietés, écartement entre rangs, types et réglages des matériels de récolte,
nettoyage au silo.

21- Variations annuelles

Les variations dues au climat sont concrétisées par des résultais trés différents
d'une année a l'autre, les tare nationales les plus élevées correspondant aux
années pluvieuses,

22- Influence climatique : variations hebdomadalres au cours de la
campagne .

Graphique 8 ;
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Au cours de la campagne, la tare terre augmenie au cours du femps avec la
pluviométrie (graphique 8). Le choix de la dale de récolte resle un compromis
entre I'évolution des rendements (jusqu'a la fin du mois de novembre) et
Faugmentation de la tare terre. dont tient compte I'échelonnement des
enidvements de silos par l'usine.
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23- Influence du type de sol

En régle générale, ia tare terre croit avec le taux d'argile du sol et diminue
avec la teneur en calcaire {graphique 9). Ce qui est cohérent avec les
propriétés d'adhésivité des sols.

Graphique 9 :
Tare Terre : Influence du taux d'argile
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L'infiuence du fype de sol sur la tare terre ne se retrouve pas directement au
travers des résultats régionaux. car ce ne sont pas dans les régions ot les sols
argileux sont les plus représentés que les tares sont les plus élevées (Loiret,
Centre-Est...). En effel, dans ces régions, 1a récolte y est achevée plus t6t
gu'ailleurs : fin octobre, début novembre, afin de limiter l'influence du climat. Il
en résulte un meilleur contréle de la tare lerre.

Au niveau de 'exploitation, sauf sur le trés long terme par le biais
d'amendements, it ne parait pas possible d'agir sur les propriétés d'adhésivité
du sol. pour une gamme d'humidité donnée. Par contre il est possible, de
répartir 'assolement betteravier dans les différentes parcelles et de récolter les
plus argileuses d'entre elies dans les meilleures conditions.

24- Facteurs agronomiques

Rendement racines 4 'ha - On enregistre en France un progrés moyen de
produclivité de 2 % annuel. Parallélement, la tare diminue au fil des ans, d'une
valeur moyenne de 2,5 %. En pratique, on considére qu'il y a une diminution
réelle qui se situe entre 0,15 et 0,50 % de terre/net pour chague tonne de
rendement en plus,
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Types de variétés - Des différences entre variétés sont mesurées chaque
année. Les "variétés a tare réduite” permettent des réductions qui peuvent
atteindre 20 2 25 % de terre exportée par rapport aux variétés les moins
intéressantes dans ce domaine.

Peuplement - [.a population a I'hectare a une incidence directe sur la tare avec
une augmentation moyenne de 1 % de terre exportée pour 10000 pieds
supplémentaires.

Toutefois les diminutions de population peuvent avoir une répercussion
négative sur {e rendement. La encore il convient de trouver un compromis qui
de fait, repose sur I'amétioration des levées en terre via les préparations de
sol, la qualité des semences et la protection phytosanitaire dans le but
d'augmenter les distances de semis ef d'éviter les populations excessives.

Ecartements entre rangs - Une différence de -10 4 -13 % de tare terre/net
correspond aux écartements entre rangs de 50 cm par rapport & ceux de 45
cm.

Préparation du sol - Toutes les pratiques tendant & ameublir ou a fragmenter le
sol en profondeur sont généralement favorables & une réduction de la tare
terre. Certaines pratigues ont une influence directe sur fa production en plus ou
moins grand nombre de betteraves fourchues en fonction de I'état du scl. On
ne peut donc pas directement affecter & un type de préparation une plus ou
moins grande propension & engendrer de la tare terre, mais indirectement par
le biais de la qualité de Yenracinement. Et 'on constate que les différences
enltre types de préparalion peuvent étre grandes.

Llimigation - lirrigation raisonnée a une influence positive sur la tare terre / net,
du fait de l'augmentation importante du rendement qui compense la plus
grande adhésivité du sol, Par contre, les excés et les apports trop tardifs
accroissent la quantilé de terre exportée sans compensation par
Faugmentation du rendement.

25- Qualité de la récolte

Les résuitats de qualité externe des betteraves sont évidemment trés
dépendants des matériels ef équipements utilisés 4 la récolte et bien sur a leur
réglage. Cette ultime phase technique de la culture est prépondérante. Outre
le choix d'un matériel bien adapté a ses conditions, I'agriculteur ou
Fentrepreneur doit particulidarement soigner les réglages des piéces
travaillantes et gérer au mieux la réduction de la tare terre en maintenant les
pertes par casse a un niveau raisonnable,
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Graphique 10 :
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En simplifiant, pour un matériel donné la quantité de terre exportée va diminuer
avec le nombre de turbines de neltoyage, leur vitesse de rotation, mais
augmenter avec la vitesse d'avancement de l'arracheuse (graphigue 10). Le
réglage des matériels de récolte est complexe et nombre d'autres facteurs
interviennent qu'il serait ici trop long d'énumérer.

26- Mise en silo

Les conditions de stockage au champ peuvent a elles seules annuler les efforls
réalisés. Il convient en particulier d'éviter les terrains trop mous ol des orniéres
peuvent induire plus qu'un doublement de la tare terre au moment de la reprise
du silo par la grue. L'utilisation de plates formes en dur est idéale.

Conclusion

La démarche de qualité en culture de betleraves n'est pas récente. Elle
concerne et impligue tous les domaines de la filidre de production, depuis la
selection, la recherche fondamentale et appliquée, les relais d'information et de
développement jusqu'a l'action du planteur, Elie n'est pas linéaire car elle
résulte de I'evolution des techniques et de 'appréciation des acteurs qui
définissent par la concertation, les objectifs & atteindre.

Par les résultats obtenus, elle témoigne du dynamisme et des capacifés
d'évolution de la filiére betterave sucre.

Remerciements : Les auteurs remercient les services fechniques de la C.G.B.
ef du S.N.F.S. ainsi que le S.A.A d'avoir bien voulu leur confier les &léments
nécessaires & la rédaction de celfe communication ainsi que pour leurs
conseils avisés.



L'ITINERAIRE TECHNIQUE AU SERVICE DE LA MAITRISE DES QUALITES
DE LA POMME DE TERRE DE CONSOMMATION

L'exemple de ia fertilisation

F. LAURENT - J M. GRAVOUEILLE {ITCF Boigneville)

Figure 3: Effel de a leneur en polassium du tubercule {en 0/G0 ms) sur le bruaissement enzymatique
{a et b} el le noircissement interne (c et d). Synthése de 2 essais ITPT-ITGF conduits en 1994 sur les
variélés Bintje (a et c} el Nicola (b et d),
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LITINERAIRE TEGHNIQUE AU SERVICE DE LA MAITRISE DES
QUALITES DE LA POMME DE TERRE DE CONSOMMATION.

L'EXEMPLE DE LA FERTILISATION.

F. LAURENT - J.M. GRAVOUEILLE ITCF BOIGNEVILLE.

1. CRITERES DE QUALITE DE LA POMME DE TERRE DE
CONSOMMATION

1.1 Définition

La qualité de la pomme de terre est un ensemble de caractéristiques
percues comme favorables par l'ufilisateur. Elle ne peut étre définie qu'en
référence & la destination de la récolte. Les caractérisliques principales
impliquées dans le terme qualité sont les propriétés organoleptiques soit,
dans l'ordre chronologique de jugement, Yapparence, en I'état ou aprés
cuisson {forme, couleur, présence de défauts), relevant de la vue ; la flaveur
{ardme, saveur), relevant de fodorat et du golt ; la texture (fermeté,
consistance a la mastication, croustillant, etc.) relevant du toucher. La qualité
implique égafement la salubrité, c'est-a-dire I'absence d'action foxigue :
limitation des teneurs en substances naturelles indésirables {nitrates et
glycoalcaloides) ; respect des limites maximales en résidus de produits
phytopharmaceutiques et en métaux lourds, ainsi que [la valeur
nufritionnelle, c'est-a-dire la composition en terme de teneur en caleries,
protéines, acides aminés indispensables, vitamines, sels minéraux, oligo-
éléments, etc. Ces différents aspects sont en étroite relation avec Ia
composition chimique du tubercule, régie, elle-méme, par la variété, les
conditions pédoclimaliques et les techniques de production et de
conservation.
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1.2 Critéres principaux

La présentation conditionnant l'achat, cest le premier caractére qui altire,
soit directement, soit aprés épluchage du tubercule, l'attention de 'acheteur.
Aussi, quel que soit le type de débouché, on recherche d'abord des
tubercules de bel aspect (en particulier pour la commercialisation en I'état
aprés lavage), de calibre et de maturité homogénes, indemnes de
verdissement, de déformations, de crevasses, d'endommagements
mécaniques, d'altérations superficielles (gales, dartrose, rhizoctone brun,
etc.), exempts de défauts internes {coeur creux, taches de rouille, coloration
de l'anneau vasculaire, noircissement interne).

Ensuite, selon l'emploi culinaire ou le produit transformé envisagé, on retient
une matiere premiere répondant a un certain nombre de normes qui sont
généralement formulées en des lermes plus précis et plus impératifs pour la
transformation industrielle. Parmi les constituants du fubercule, les glucides
{amidon - matiére séche ef sucres réducteurs) ont un rdle prépondérant.

Les caractéristiques principales recherchées au niveau de la matiere
premiere peuvent étre résumées dans les tableaux 1 et 2.

Tableau 1: Critéres de Ia matiére premiére, sefon Femploi culinaire, pour [a consommation en
[état

Produits Calibre {mm)} | Matiére séche Sucres Divers
{9%) réducteurs {%)
Pommes vapeur, 30-55 17-1 - Absence de
salades, pommes {18-20} noircissement aprés
sautées,... chisson
Frites, pommes 50-75 20-25 <{(4-086
rissolées {20-22)
Purées, pommes au 40-75 20-25 - Absence de
fous {20-22) noircissement aprés
cuisson




125

Tableau 2: Critéres de la matigre premiére, sefon le type de produit fini, pour la
transformation industrielle

Produits Calibre Forme Matiére Sucres Divers
{mmy siéche (%) | réducteurs
: {%)
Frites > 50 oblongue 20-25 <0,4-0,6 Absence de
aallongée | {21-23) (< 0,25) neircissement aprés
cuisson
Flocons >35 - 20-25 <086 Délitement facite et
absence du
neircissement aprés
CHisson
Chips 35-60 | oblongue 20-25 <0,2:0.3
courte A {23-25) <01
. fonde
Stérilisées, <40 et . 17-21 <06 Absence de
appertisées selon {18-20) noircissement aprés
produits cuissen

2. IMPACT DES TECHNIQUES CULTURALES SUR LA QUALITE:
GENERALITES

L'effet des techniques culturales sur la qualité du produit récolté est trés
indirect et ne peul étre analysé qu'au travers de flinteraction avec les
conditions climatiques et I'état du peuplement végétal.

Ainsi, et a titre d'exemple, on doit souligner le rile prépondérant des régimes

hydrigues et thermiques qui modifient certaines caractéristiques en lien

direct ou indirects avec les caractéristiques qualitatives comme :

- la répartition des calibres qui résuite du rendement et du nombre de
tubercules par unité de surface. Le premier est notamment sous la
dépendance du rayonnement intercepté {Elliséche, 19986),

- la teneur en matiére séche et le taux de sucres réducteurs: iendance a ia
diminution de la premiére et a l'augmentation du second en cas d'excés
pluviométrique,

- les déformations: crevasses, diabolos, tubercules en chapelet sont souvent
provoqués par des alternances de périodes séches et humides qui
madifient rapidement la vitesse de croissance.

Par ailleurs et de fagon plus générale, le régime thermique et ja lumiére ont
un role déterminant sur la lubérisation. Les faibles températures et les
photopériodes courtes lui sont plus favorables. Des températures élevées ef
des photopériodes longues peuvent provoguer le phénoméne de repousse
surtout quand elles alternent avec des conditions inductives (formation de
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tubercules en "chapelet” se traduisant par des déformations plus ou moins
prononcées, accompagnées de crevasses et vilrosité).

Crosnier et Montigny (1981) ont traité l'effet des différents facteurs - subis
ou maitrisables - dans le cas de la pomme de terre. Nous résumerons ces
quelques points illustratifs de itinéraire avant d'aborder de fagon plus
spécifique le cas de la ferilisation.

2.1 Variété

Le choix dune variégté de pomme de terre de consommation doit &tre
réfléchi, avant tout, en fonction de la venle. Aussi doit-if s'inscrire dans la
refation commerciale de I'agriculteur & ses clients pour le producteur-
vendeur, de l'agriculteur & sa coopérative, son négociant ou son industrie!
dans le cas le plus fréquent.

La précocité de maturation, traduisant fa durée relative du cycle végétatif,
conditionne en partie le mode dexploitation d'une variété et les
caractéristiques qualitatives. Pour les pommes de terre destindes a la
cansommation en I'éfat, il est recommandé de raisonner le choix variétal en
fonction de l'utilisation culinaire envisagée. Il convient alors de s'appuyer sur
fe groupe culinaire des varigteés (A, A-B, B, B-C, etc.} et leur aptitude a la
friture. I est également conseillé de prendre en comple la note de grosseur
ainsi que I'aptitude au lavage (couleur, régularité de la forme, superficialité
des yeux, résistance a fa gale commune) et a ia conservation. Pour ce qui
est de la pomme de terre industrielle, le choix est généralement établi par le
transformateur avec des variétés spécifiques (exemple : Saturna pour les
chips ; Russet Burbank, Shepody, Felsina pour les frites).

2.2 Implantation

Le nombre de tubercules peut étre madifié par la qualité de l'implantation qui
maodifie les capacités de réchauffement du sol (buttage).

Les endommagements des tubercules peuvent étre affeciés par les
techniques d'implantation: {a limitation du nombre de mottes ou pierres
susceptibles de provoquer par chute ou frottement des biessures du
tubercule est un facteur important de la maitrise de la qualité. A ce titre les
techniques d'épierrage- andainage et de tamisage (associées ou non a ia
plantation en billon} connaissent un certain essor en France {Martin, 1997).
Par ailleurs, des defauts de bultage provoquent le verdissement par mangue
de protection des tubercutes contre la lumiére {(accumulation de chiorophylie
associé 4 I'élévation de la teneur en solaning).
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2.3 lrrigation

Une irrigation bien conduite, en favarisant 'absorption minérale ainsi que le
transfert régulier des sucres du feuillage vers les tubercules est un facteur
primordial de maitrise de ia qualité. Elle permet notamment d'augmenter la
proporiion de moyens et gros calibres, de limiter fes défauts physiologiques
(repousses, crevasses), de coniréler le grossissement des tubercules et
l'accumulaiion de matiére séche, d'améliorer les conditions de récolte en
année séche, de limiter 'accumuiation des nitrates dans les tubercules.

3. L'EXEMPLE DE LA FERTILISATION

3.1 Présentation et répartition des calibres

La fumure modifie & la fois le nombre et la taille des tubercules. De fagon
générale, l'azote et la potasse augmentent te rendement commercialisable
{>35 mm) en faverisant la production de gros tubercules {Figure 1).

La pomme de terre est classée "culture frés exigeante” vis a vis de Ia
nutrition phosphatée et potassique (Comifer, 1993) et, a ce titre, tolére de
fagon moins fréquente que d'autres espéces les impasses de fertilisation PK.
Les cinétiques de prélévement des élémenis minéraux montrent une
absorplion intense, notamment du potassium, & partir de linitiation des
tubercules sur une période de 30-40 jours. Néanmoins, le prélévemeni du
phosphore ne se caractérise pas par cefte dynamique soufenue, malgré son
rote important sur la croissance et plus encare sur le nombre de tubercules.

Figure 1 : Effet de Ia fertilisation azotée Figure 2 : Cinéliques d'absorption
ef potassique sur le rendement >4 mm Essai Gueudreville 1996
Esgai Villers 1995
0 —e- Lv, N g P05 gg K2 .o M30 _s SO3
g 350
5 300 Bz =l ;3?;]
P
2 * 2 e
o5 2
g’ 150
&3
160
45 e
5 -
5 | S — ] . /‘Mﬁr:m
B2 1 120 140 167 18 200 M i T v T T
Dose azole kg Nha 0 10 D 33 40 50 60 7O £ 8O 100 110 170

Jours aprés fevée

La surfertilisalion azotée peut entrainer Fapparition de coeur creux,
déformations, crevasses, génére des difficultés de défanage (trop forte
croissance des parties aériennes} et diminue la résistance de la peau (retard
de maturité).
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3.2 Endommagements et noircissement interne

Le noircissement interne se présente sous forme de taches cendrées sous-
épidermiques et résulte de chocs subis par le tubercule. De nombreuses
études montrent que ce type d'endommagerment diminue avec la teneur en
potassium du tubercule (Gravoueille, 1996). La figure 3 {c et d) montre
effectivement une tendance a la diminution du noircissement interne avec
Iélévation de la teneur en K, variable selon le cultivar et le lieu. Néanmoins,
ces essais récenis n'ont pas démontré la nécessité d'un renforcement de la
fumure polassique au-deld des doses conseillées (Comifer, 1993) pour
diminuer ce risgue (Laurent et Lancelot, 1996}

Figure 3: Effel de Iz leneur en potassium du tubercule {en 0/03 ms) sur le brunissement
enzymatique (a et b ef le neircissement intere (c et dj. Synlhése de 2 essals ITPT-ITCF
conduits en 1994 sur [es variétés Bintje {a et ¢) et Nicola (b et d).
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3.3 Composition des tubercules

- Teneur en matiére séche et en amidon,

Les fumures azotées et potassiques diminuent la teneur en matiére séche
{figdre 4). Concernant e potassium, cette observation peul &lre mise en
relation avec feffet sur le noircissement interne od ce type
d'endommagement est favorisé par une teneur &lavée en matiére séche.

Figure 4: Effel de [a fertilisation azotée et Figure 5: Effet dz fa ferlilisation azotée sur le
potassique sur la teneur en matiére séche.  rendement (tubercules frais tha) et la
Essai St-Rémy 1994 propertion de nitrale issu de I'engrais {N-NO3

Derived From Fertilizer %)
essai ITPT-CEA |, St-Rémy 1992

240 ] L)
= —
- 50
7 B30 - — —— | Ko o ﬁ_'_/
€
2 Ki= N
40
§ 220 e S
" . K2=2N
2 i WE .
2 010 iz -
RENDEMENT (T/ha
T R
0 - - N-ND3 DFF (%)
50 500 520 140 160 180 200 0 . . . o .
Dose azote kg Niha 0 50 100 150 200 250

M engrals (kglha)

- Teneur en sucres réducteurs

La fumure azotée provoque généralement une élévation du taux de sucres
réducteurs, sans doute encore par son effet négatif sur la précocité de
maturation. Le potassium peut limiter cet effet, de fagon plus marquée avec
fa forme sulfate plutét que chlorure.

- Teneur en nitrate

Elle est sous la dépendance, entre autre, de la nutrition azotée: un excés de
fertilisation azotée se traduit par une élévation de la teneur en nitrates des
tubercules. Ceci peul étre relié a la part importante du contenu en nitrate
issu de la fertifisation azotée: la figure 5 montre que moins de 15% de cetfe
teneur est imputable a la fertilisation pour les doses inférieures ou égales a
foptimum. Au dela, cette valeur augmente rapidement pour atteindre 50%.
Ceci n'est pourtant pas généralisable a toutes les situations: la variété et les
conditions de milieu (particuliérement falimentation en eau) vont fortement
modifier d'une part la valeur absolue de la concentratiocn en nitrate et d'autre
part limpact de la fertilisation azotée. Quoiquit en seit, le raisonnement de Ia
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fertilisation & l'aide d'oulils "plante et sol' est impératif ef constitue la
premiére étape d'une démarche de maitrise de la teneur en nitrate du produit
(Duchenne et al., 1897, Laurent et Lancelot, 1997).

Il ne semble pas qu'it y ait interaction avec la nutrition potassique
{Gravoueille et Grolier, 1996b)

3.4 Qualité culinaire et technologique

- Brunissement enzymatique

Ce phénomeéne est conditionné par la nutrition minérale: le brunissement, le
taux de tyrosine et de phénolases sont plus faibles lorsque la concentration
en potassium du tubercule est élevée (Gravoueille, 1996a): figure 3 (aetb).

- Texture des tubercules

En général, 4 maturité, les tubercules présentant des teneurs élevées en
amidon et en matiére séche se désagrégent plus facilement & la cuisson, et
sont plus farineux & la dégustation {Gravoueille, 1987). Bien que basé sur
des résultats contradictoires, on peut admetire que la fertilisation potassique
réduit la tendance au délitement et la farinosité de fa chair, avec un effet plus
prononcé de fa forme chiorure. Cet effet est & relier aux considérations
antérieures sur la teneur en matiére séche.

- Couleur des produits frits

Le brunissement a la friture augmente avec les fortes doses d'azote et
diminue avec la fertilisation potassique, la aussi de fagon plus marquée pour
fa forme chiorure. Néanmoins nos résultats récents concernant finteraction
N.K ne nous ont pas dé&montré une différence significative de I'aptitude a la
friture aux différentes doses de K20 (Gravoueille et Grolier, 1996b):. les
effets les plus marqués seraient cbservés dans des situations neftement
carencées en potassium, ce qui n'était pas le cas de ces expérimentations
(Laurent et Lancelof, 1998).

En résumé, le Tableau 3 rassemble de fagon synthétique les tendances
observées pour l'effet de la ferilisation NPK sur pomme de terre.
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Tableau 3: Effets de la nulrition azotée, phosphalée et potassique sur quelques critéres
qualitatifs de la pomme de terre {d'aprés Gravoueille, 1887).

{+ : augmentation, - : diminufion, 0 : sans effet , sur le crilére considaré)

Critéres de guazlité N . P K
Dose forme
suifate = Chlorure
Proportion de tubercules
commercialisables + 0 +
Endommagements {fraclures}] variable
Noircissement interne variable -
Teneur en matiére séche - 0(+) -
Teneur en proféines + variable
Tensur en nitrates . + 0 0
Tenue 4 la cuisson + (variable) + +
Farinosilé de la chair . -
Noircissernent aprés cuisson + {0} 0 - (0}
Brunissement 4 fa frifure + -
Perles en conservalion +

4. CONCLUSION: VERS UNE MAITRISE TECHNIQUE DE PLUS EN
PL.US POUSSEE

La structure coit de production de la pomme de ferre est telle que la
fertilisation ne représente que 7% du total des charges (20% des charges
opérationnelles dont un tiers pour l'azote). La logique économique est donc
encore favorable & des slratégies d'assurance permettant de couvrir les
risques liés a la fertilisation.

Néanmoins, les exigences du marché en matiere de qualité du produit et de
ltinéraire technique mis en oceuvre pour les atteindre se font de plus en plus
pressantes. La mise en place de "cahiers des charges” imposant des choix
techniques rigoureux, voire contraignants, sont de plus en plus nombreux
et attestent de la nécessité d'une gestion toujours plus précise des intrants,
et notamment de la feriilisation azotée, compte tenu de ses multiples
implications dans les processus d'élaboration du rendement, de la qualité du
produit fini et de l'environnement. .
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Sol, fertilisation azotée et qualité des
productions fruitiéres et légumiéres

M. GENARD!, F. LAFOLIEZ, P. LOBITS, Y. DUMAS! ot R. HABIB!

WR-ECHOQ, 25¢ience du Sol, INF{A, Dornaine St Paul, Agropare, 84914
Avignon Cedex 9
3CTIFL Centre de Balandran, 30127 Bellegarde

Introduction

Bien que l'azote {N) soit un des éléments majeurs de la croissance
des plantes, il n'existe pas de relation simple entre niveaux de fertilisation
azotée el qualité des fruits ou légumes. En effet, d'une pant le concept de
- qualité est difficile & cerner, car il est a la fols multivarié ef variable en
fonction de la plante cullivée, des organes récoliés et des usages aux-
guels on les destine, el d'auire part le devenir du fertilisant est régi par des
mécanismes complexes {ant au niveau du sol que de la plante.

On peut définir deux grands types de qualité, ia qualité d'usage st
la qualité afimentaire. La premiére regroupe l'aptitude & ia récolte mecani-
que, au transport et & la conservation, la qualité de présentation (tallle,...}
et la qualité technologique. La qualité alimentaire regroupe la qualité hy-
giénique, la qualité nutritionnelie et la qualitd organoleplique (sucres, aci-
des,...}. Dans le cas des fruits et légumes, I'aspect, la tenue au transport
ot fa qualité lechnologique sont des critéres importants, mais la composi-
tion biochimique de l'organe récolté, sa lexture, son ardbme, son go(l, ses
qualités nutritionnelles sont des élémenis de ia qualité porteurs pour 'ave-
nir.
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Le devenir de l'azote dans le sol est régi par des mécanismes phy-
siques {circulation de I'eau, volatilisation de 'ammonium,...), et des phéno-
ménes biologiques (minéralisation de la matidre organique, dénitrifica-
tion,...} complexes qu'il convient d'analyser el de comprendrs en vue
d'une meilleure gestion de la fertilisation. Au niveau de la plante, bien que
l'azote soit absorbé par le systéme racinaire, il sst courant de constater
que sa teneur dans les parlies aériennes esl supérieure A celle des raci-
nes {Pate et Layzell, 1981). Force nous est de postuler avec Thomlsy
(1972) el de nombreux aulres auteurs, I'existence de mécanismes capa-
bles de redistribuer les composés azotés a longue distance dans fa plante.
L'azote ainsi redistribué a un effet important & ia fois sur fa morphogenése
et la croissance des parties végétatives et fructiféres de la plante, et on
peut faire hypothése qu'il modifie la composition du produit récolté, en
agissant sur Porlentalion des flux de matidre {(nombre ef répartition des zo-
nes source et puils de la plante). L'azote peut également agir direclement
sur la physiologie de l'organe récolté. Comme dans ls cas du sol, une
meilleur compréhension des processus liant azote et qualilé du produit est
nacessaire a une meilleure gestion de |a fertilisation.

Aprés avoir rappelé les principaux mécanismes et facleurs impli-
qués dans le devenir de I'azote dans un sol, nous illustrerons la relation
{ou I'absence de relation) enlre azote et qualité chez les fruits et légumes
par deux exemples conltrasiés : le cas de la tomate et celui des arbres frui-
tiers.

Sol

La circutalion de F'eau dans le sol est responsable du déplacement
des formes solubles de I'azote et de leur perte par lessivage. Les flux hy-
driques scnt induits par |e climat, le prélévement par les racines et la con-
duite de Pirrigation. L'intensité des transformations biogéochimiques du
cycle carbone-azote dépend fortement de la leneur en eau, de la tempéra-
ture du sol (Recous, 1995) et du type de substratl (Nicolardot et Molina,
1994). I y a un couplage imporant entre les rythmes biclogiques des
transformations de I'azote dans le sol et les mécanismes physiques con-
trélant ie bilan hydrique et énergétique du profil de sol. On ne pourra esti-
mer le rythme de minéralisation d’un sol que si I'on est capable de prédire
simuitanément avec une bonne précision 'humidité, la tempéralure et ies
flux hydrigues tout en ayant une bonne connaissance des quantités préls-
vaes par {a culture, Minéralisation et pertes en azote sont les aspects dé-
veloppés ci-aprés.
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Facteurs Influant sur les états hydriques et énergétiques du sol. Du
point de vue des transferts d'eau, le sol peut étre caractérisé par une rela-
tion potentiel malriclel-tenaur en eau (courbe de pF) et par une courbe de
condugciivité hydraulique traduisant sa capacité & transférer I'eau. De
méme pour les transferts de chaleur le sol est caractérisé par une capa-
cité calorifique et une conductivité thermique. Ces caractéristiques physi-
ques vont directement influer sur I'état d’humidité, 'aération et la tempé-
rature du profil de sol en réaction aux sollicitations externes que sont le cli-
mal et les irrigations.

En cullure irriguée, on peut supposer que fe climal va principale-
ment influer sur I'évapotranspiration et le réchauffement du sol qui dépend
du bilan d’énergie & la surface du sol. Celui-ci dépend du développement
du couveit végélal, classiquement défini par un indice foliaire : rapport en-
tre la surface de feuille et la surface au sol (LAl ; Leaf Area Index). Cstte
notion d'indice foliaire n’est pas trés bien adaptés aux cuitures légumiéres,
pour lesquelles un taux de recouvrement du sol serail plus judicieux et
pour les cultures en rangs (arboricullure) pour lesquelles on a juxtaposi-
tion de zones ombrées et de zones exposéss. En culture iégumidre le sol
est souvent recouvert d'un mulch plastique. On peut déduire des travaux
récents {Ham et Kluitenberg, 1994) sur le réchauffement de sols couverls
d'un paillage plastique, gue le travail du sol (structure plus ou moins fine et
soufflée) et fa mise en ceuvre du paillage auront une influence non négli-
geable sur son réchauffement par le biais du contact sol-mulch. En I'ab-
sence de couveriure végélale, des températures trés élevées peuvent étre
alteintes dans ies 20 premiers centimétres de sol. Pour les cultures irri-
guées, la tempéralure de l'eau d'irrigation peut jouer sur la température du
sol. Ceci est d’autant plus important que, une fois la plante développée, le
flux de chafeur radialif dans le so! est trés faible. Une autre caractéristique
des irrigations est leur hétérogénéité spatiale (Dubalen, 1990} qui a des
conséquences importante sur le bilan azoté, Un exemple d'hétérogénéité
du stock d’azote & P'échelle d'une parcelle de salade est présenté dans
Bruckler et al. (1997).

Estimation du pouvolr minéralisateur. fourniture & la plante. Une vole
consiste a suivre le stock d'azote nitrique dans le sol, les variations de ce
stock résultant du prélévement par la cullure, de la minéralisation, de la
fertllisation et des pertes. Mais l'incertitude d'estimation de chacun de ces
lermes ne permet pas d'en déduire la minéralisation. Ce probldme est ac-
cru du fait que le prélévement par la plante est un flux au moins aussi
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grand que le flux de minéralisation. Les techniques de mesure in situ en
péricde de culiure (bougies poreusses par exemple) offrent donc peu d’es-
poir. De plus, les bougies ou les carottages ne donnent gu'une image trés
locale des concentrations, alors que le champ cultivé présente une {rés
grande variabililé spatials, ne serait-ce que du fail de I'hétérogénéité des
apports d'eau et de distribution spatiale des racines. Cependant, d'un
point de vue pralique, on peut considérer que lorsque les mesures in situ
indiquent des concentrations stables ou croissanles en azote dans le sol,
il est inutite de fertiliser. Des incubations au laboraloire peuvent donner
des vitesses potentielles de minéralisation & corriger en fonction de la
température et de la tensur en eau. Un suivi du stalut organique avec es-
timation des prélévements el des restitulions est probabfement une solu-
tion a adopter bien que la précision ne puisse pas étre aussi bonne que
dans le cas des grandes cultures. L'utilisation de modgles, plus ou moins
compliqués, du devenir de {'azote dans le sol, lels que ceux développés
par l'unité d'Agronomie de Laon, pourrait fournir des estimations assez ro-
busles des quantités d'azote minéralisé. Un contréle de la nutrition azolée
de ia plante, comme ce qui est fail sur blé, permetrait de contrdler I'étal
d'alimentation el de gérer la fertilisation.

Pertes pour la plante : lessivage et dénitrification. Elles sont principa-
lement liées a la gestion de lirrigation et de la fertilisation. Les risques
sonl, d'une part, le lessivage du nitrate au dela de la zone d’enracinement
et, d'autre pan, la dénitrification suite & des irigations excédentaires. Les
problémes qui se posent sont donc : quand et comment irriguer et fertili-
ser, ot comment minimiser les risques dus au climat? L'utilisation de mo-
deles simples permet de gérer lirrigation. L'ulilisation de modéles plus
compligués incluant les mécanismes physigues, chimiques, biologiques
du devenir de I'azote ainsi ue la croissance de la culture en relalion avec
I'éfat d'alimentation en eau el azote devrait permeltre de tester la robus-
tesse de stratégies d'irrigation-fertilisation avec pour objectif de minimiser
les perles par lessivage. Un exemple est donné dans Leenhardt et al.
(1997).

Cultures [égumiéres de plein champ

On comptle plus de trente espéces légumidres cultivées couram-
ment pour des produits trés variés : fruits riches en sucres et en eau (to-
mate}, graines riches en protéines (pois), racines, bulbes, tiges (asperge),
feuilles {salade). I existe donc aussi une mullitude de critdres de qualité,
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Cerains de ces critdres ont fait I'objet de recherches en pariiculier par
rapport & 'alimentation azotée de Ia culture, comme la teneur en nitrate
des carottes ou des salades. La relation entre la fourniture en azote a la
culture et la qualité du produit récolié sera illustrée ici & travers I'exemple
de la tomate de plein champ destinée a l'industrie. Celte cullure est sou-
mise a d’importantes évolutions, parmi lesquelles la mécanisation de la ré-
colte, entrainant de nombreuses contraintes pour les ilinéraires lechni-
ques (Dumas et Bussidres, 1992) et la prise en comple de la qualité.
Ainsi, depuis 1991, du fait de la réglementation communautaire, le prix de
venle a la production est fixé en fonction de la teneur en matiére séche
soluble (°Brix du jus} qui est un critére essenliel pour Pindustrie de pre-
miére transformalion en conceniré. On assiste aussi 4 une rapide diversifi-
cation das produits finis faisant émerger des exigences nouvelles vis-a-vis
de ciitéres importants pour l'industrie de seconde transformation et qui
concernent directement les consommalteurs {couleur, viscosité, goit et in-
nocuité).

Prélevement d’azote par la culture de tomate. L'absorption de l'azote
par la plantule de tomale commence au moment de la levée {Suniaga Qui-
jada, 1991). Aprés la phase d'inslallalion de la culture, la fourniture
d'azote en excés réduit la croissance racinaire et favorise le développe-
ment de nombreux bouquets courts qui avortent en grande proportion. La
vilesse de prélévement est maximale pendant la période floraison-nouai-
son qui dure pendant 5 & 7 semaines. Les fruils récoltés contiennent envi-
ron les deux-tiers de la quantité d’azote prélaevée par 'ensemble de la bio-
masse aérienne au cours du cycle cultural. Selon Masstrey et al {1987), la
quantité d’azote présente dans 'ensemble de la biomasse varie de 2.3 &
3.8 kg N par tonne de fruil commercialisable produit, en fonction de la va-
riété et des conditions de culture.

Disponibilité en nitrate au cours de la culture et qualité des tomates.
Les références bibliographiques concernant des relations entre niveaux de
fertilisation azotée et qualité sont souvent contradictoires. Selon Wight et
al. (1962), de l'azole en excés (jusqu'a 200 kg N/ha) est sans effet sur les
caractéristiques de qualité, Garrison et al. (1967) indiquent que I'apport
d'azote eniraine une teneur en maliére séche totale du jus plus faible,
tend a augmenter Facidité totale et est sans effet sur le pH. Patil et al.
(1984) ont trouvé que l'apport d'azote accroissait la teneur en matiére sé-
che totale, I'acidité et la teneur en acide ascorbique. Kanisziewski et al,
(1987) ont mesuré une chule de la teneur en vitamine C, de la résistance
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de la peau et de la fermeté du fruit en accroissant Papport d’azote jusqu'a
300 kg/ha, Des quantités d'azote imporantes peuvent modifier les carac-
téristiques de la culture & fa récolte, d'une par en accroissant la biomasse
adrienne el d'autre part en augmentant la quantité de fruits verts et en di-
minuant corrélativement le groupement de maturité, ce qui rend plus déli-
+ cate la récolte mécanique el peul modifier la qualité du produit livré, Ceci
a été verifié respectivement dans 50 et 30% des cas d’un ensemble d'ex-
perimentations conduiles entre 1991 et 1993, dans un dispositif de recher-
che commun sur six sites dans 5 pays du sud de FEurope (Dumas et al.,
1994). Trés peu d'effet du facteur azole sur les caractéristiques de qualité
technologique a été observé dans ce dispositif (lableau 1), )

Tableau 1, Résultats moyens obtenus par dose d'azote pour 12 expéri-
mentations réalisées en 1992 ot 1993 avec une variété unique.

Niveau de fertilisation azotée (kg N /ha) 50 150 250
Pourcentage de fruits rouges (%) 777 75
Poids moyen d'un fruit rouge (g} 61.8 61.0 596
Nombre de fruits pourris/m? 1 20 21
Tensur du jus en matidre séche soluble (%) 547 5.48 5.54
Teneur du jus en matiére séche totale (%) 6.28 6.30 6.27
pH du jus 437 437 437 -
Couleur du jus (a/b Gardner) 224 227 229

Seule I'acidité lotaie du jus extrail des tomates a augmenté dans 25% des
cas avec l'accroissement de la ferlilisalion azotée. Dans la pratique agri-
cole, les systémes de cultures légumiers sont réputés étre gros consom-
mateurs d'engrais azotés. En culture de tomate d'industrie, a la fin des an-
nées 1970, l'apport moyen d'azote minéral en France étail d’environ 150
kg/ha. Depuis une dizaine d'années, il est en réduction et se rapproche
des préconisations de l'interprofession (100 & 120 ka/ha). Celte évolution
est favorisée par ia recherche de la réduction des cofits et de I'obtention
d'une culture facile & récoller mécaniquement, et par la pression exercée
progressivement sur I'agricullure pour la protection de I'environnement.

Cultures fruitiéres

Comme cela est schématisé suf la figure 1, Falimentation azotée du
fruit peut agir sur ta croissance, la maturation, et I'accumulation des su-
cres et des acides organiques. On peut s'altendre aussi & un effet sur I'ali-
mentalion carbonée et minérale du fruit, conséquence indirecte d'une sti-
mulation du développement végétalif. Enfin, Peffel de azote dans les
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accidenls physiclogiques peut s'exprimer dans des interactions avec I'ali-
mentation minérale du fruit ou dans une perturbation directe de la physio-
logie du fruit.

Frults
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Acides aorganiques
et cations minéraux
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Figure 1 : Relations entre nulrition azolée et élaboration de la qualité chez
tes fruits.

Croissance du fruit et maturation, Chez I'abricol et fa péche, la fertilisa-
tion azotée augmente l'intensité ot la durée de la multiplication cellulaire
(Albrigo et al., 1965; Reeves et Neufeld, 195%). Nos résultais chez la pé-
che montrent que l'effet de I'azole sur Ia croissance du fruit dépend de la
période d'apporl: appliqué dans I'été précédent la floraison, Fazote favo-
rise la croissance. Par contre I'apport hivernal est sans effet sur le fruit,
Ainsi le nombre de cellules du fruit pourrait dépendre d'avantage des con-
ditions de formation des fleurs et des réserves azotées de l'arbre que de
fa disponibilité en cours de saison.

La croissance végétative des arbres fruitiers augmente avec I'ap-
port d'azote (Huguet el Giraudon, 1876), ce qui se traduit par une aug-
mentation de la surface photosynthétisante. De plus, la teneur en azote
des feuilles augmentant avec iz fertilisalion {Walsh et al., 1989), on peut
supposer que celfe-ci agit positivement sur la photosynthése (corrélée a la
teneur en azote foliaire). Cependant il semble que la fertilisation azotée af-
fecle relativement peu l'allocation des assimilats aux fruits. ‘
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Chez la péche, la maturité est retardés lorsque la dose d'azote
augmente (Stembridge et al., 1962). Une application précoce semble la
retarder davantage qu'un apport tardif (Schneider et al., 1957). La pour-
suite plus tardive de la croissance permet un gain de poids supplémen-
talre.

Sucres et acides. Schneider ef al. {1957), ainsi que Cummings et Reeves
(1971}, trouvent que la ferilisation provoque une augmentation de I'IR, et
Stembridge st al. {1962) trouvent une corrélation positive entre azote fo-
liaire et IR. Cependant, on peut parfois ohserver un retard dans l'accumu-
lation des sucres, lié au décalage de la maturation (Blake et al., 1931).

En ce qui concerne l'aciditd, les observations publiées sont contra-
dictoires et difficiles & interpréter. Par exemple, Caiter et al. {1858) trou-
vent une corrélation positive importante entre azote foliaire et acidité litra-
ble du fruit, tandis que Cummings et Reeves (1971) trouvent que l'applica-
tion d'azete diminue I'acidité titrable. Nos résultats obtenus chez {a péche
suggérent gu'un apport d'azote en début de saison est sans effet sur {'ac-
cumulation de I'acide malique mais retarde celle de I'acide citrique, alors
qu'un apport en milisu de saison ralentit la dégradation de I'acide citrique
el maintient l'acide maligue & un niveau plus élevé, ce qui augmente l'aci-
dité globale des fruits.

Composition minérale des fruits et accidents physiologiques. La te-
neur en azote (surtoul acides aminés) des fruils augmente avec la fertili-
sation azotée. L'interaclion entre la nutrition azotée et I'alimentation calci-
que a é1é particulitrement étudiée car le calcium est impliqué dans ta pré-
vention de maladies physiologiques de par son réte dans {8 maintien de
Fintégrité des membranes et parois cellulaires, el dans d*autres processus
nécessaires & {a vie des cellules. Lorsque Ia ferlilisation azotée est fournie
sous forme nitrique, il se forme, chez les arbres fruitiers tels que fe pom-
mier, de I'oxalate qui demande du caicium pour &tre neutralisé (Faust,
1980). Lorsque {'azote esl fourni sous forme ammoniacale it vy a interfé-
rence avec l'absorption du calcium qui est réduite {Poma Treccani et De
Stanchina, 1982). Une gestion adéquate de la fertilisation azotée est ici
nécessaire. Chez la pomme on cherchera & obtenir des rapport N/Ca pro-
ches de 10,

Plus généralement, la sensibilité & certaines maladies physiotogi-
ques (bilter pit, ...} ou parasitaires s'accroit avec les disponibilités en azote
{Huguet, 1982). Ainsi, chez ia péche, un fort appori d'azote avant la ré-
colte peut provoquer un gonflement accéléré du fruit, entrainant
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Papparition de microfissures sur I'épiderms, voies d'entrée privilegiée pour
les champignons (Monilia laxa).

Conclusion

Nous avons vu que les processus de minédralisation, de lessivage et
de dénitrification étaieni fortement liés aux conditions hydriques et thermi-
ques du sol, eltes mémes sous la dépendance du type de sol, des prati-
ques cuiturales et du climal. La complexité des phénoménes abordés li-
mite l'ulilisation de mesures in silu pour le pilotage de {a fertilisation et ren-
dent nécessaire une approche par modélisation.
l.es travaux menés récemment sur a tomate d'industrie dans des situa-
tions pédoclimatiques contrastées, montrent que le niveau de fedilisation
influe peu sur la qualité technologique de la tomate et qu'il est possible de
diminuer les apporls. Lorsqu'it est mentionng, l'effet de la fertilisation azo-
tée sur la qualité est souvent contradictoire sslon les auteurs. C'est pour-
quoi une analyse des processus impliqués dans 'élaboration de la qualité
telle que celle esquissée dans le cas des arbres fruitiers est ndcessaire.
Cette analyse est actuellement couplée avec un travait de modélisation,
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Sol, fertilisation et qualité des fourrages
M Duru, G Lemaire (1), A Gibon (2), G Balent (2)

INRA Station d’ Agronomie, BP 27, 31326 Castanet
{1} INRA Station d’écophysiologie des plantes fourragéres, 86600 Lusignan
(2) INRA URSAD, BP 27, 31326 Castanet

Introduction

La qualité des fourrages recouvre plusieurs composantes : constituants organiques
(mati¢re organique, matidres azotées, cellulose.) et leur digestibilité, constituants
minéraux (phosphore, calcium...). Ces caractéristiques permettent de calculer les
valeurs énergétique (unités fourragéres) et azotée (protéines digestibles) du fourrage.
D'autres critéres de qualité sont maintenant considérés. Récemment des recherches
ont été entreprises pour savoir 8’il y a un effet terroir sur fa quatité des laits et plus
généralement la saveur des fromages. Il a ainsi été montré dans la zone du Comté une
relation éiroite entre la partition sensorielle et la partition floristique ; cette derniére
érant éfroitement lide aux caractéristiques édaphigues du milieu (épaisseur et
propriétés hydrologiques du sol...} et aux pratiques (Monnet, 1996). 11 est vraisem-
btable que {'effet milieu sur la qualité des fourrages provienne de Pimportance et do la
nature de métabolites secondsires comme fes terpénes {Grappin et Coulomb, 1996).

Nous nious limiterons ici a I’étude de la valeur nutritive (teneur en protéines calculée &
partir de la teneur en azote et digestibilité estimée in vitro, par voie enzymatique ou
par spectroscopie dans fe proche infrarouge). La fertilisation, en particulier I’azote,
modifie beaucoup Ia teneur en protéines des fourrages. Cependant, les effets sont trés
variables selon les fournitures du sof et les conditions de croissance. L'effet de fa
fertilisation sur fa digestibilité est généralement peu marqué (Demarquilly, 1970,
Chestnutt et al,, 1977). Cependant, Peffet d'un apport d'azote déperd de fa durée de Ia
pousse (Wilman et Daly, 1978) ¢t du type de repousse : feviliue ou avec tiges
(Wilman et al., 1977). Pour du dactyle considéré séparément du reste de la végétation
de prairies permanentes, il a été observé une moindre digestibilité lorsque les
conditions nutritionnelles sont amékorées (Duru, 1994, Fleury, 1994).
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Pour préciser les effets directs du milieu ou des pratiques agricoles (disponibilité en
éléments minéraux du sol, déficit hydrique) ou bien indirect, lorsque ces
caractéristiques modifient la composition botanique des prairies, nous présenterons le
principe d'une nouvelle approche, fondée sur la structure de [a végétation et non plus
uniquement sur I'Age du fourrage. Cette approche sera iflustrée & la fois pour des
prairies monospécifiques (luzerne, dactyle) et des prairies permanentes,

Modéles pour Pétude des effets du milieu et de la fertilisation sur la teneur en
protéines et la digestibilité des fowrrages

Une expiession des taracteristiques du fourrage en fonction du temps de pousse

Traditionnellement, la digestibilité et la teneur en protéines sont exprimées en fonction
du temps de pousse, ou bien en fonction de ia phénologie des espaces forsquil s agit
de ia pousse de printemps (Demarquilly et al., 1988). Selon ce principe, il a été établi
une équation par espéce pour une pousse de printemps et pour les repousses. Ce
mode d’expression présente |'avantage de la simplicité pour rendre compte d’un des
facteurs importants de I'évolution de la qualité du fourrage, 4 savoir son **ige’’, mais
il ne permet pas de considérer les effets du milieu et des pratiques comme la
ferlilisation. En outre, il est mal approprié pour prédire la digestibilité des prairies
permanentes dont la composition botanique est teés dépendante des caractéristiques
du milieu ct des pratiques agricoles (Duru et Gibon, 1988 ; Fleury, 1994),

Une nouvelle approche des effets du milien sur la qualité des fourrages

La biomasse totale (W) est composée de tissus métaboliques (Wm) directement
impliqués dans les processus de croissance, et d’une partie structurale (Ws)
comrespondant aux tissus de soutien. La vitesse de croissance d'unme plante est
proportionnelle 4 la taille de son compartiment métabolique dW/dt=kWm(t}, oit Wm
représente la masse métabolique de la plante. De plus, il existe une relation
d’allométrie entre la masse métabolique et la masse totale d’une plante au cours de sa
croissance Wm(t)=k’W'(1), qui se traduit par une diminution ontogénique de la
proportion du compartiment métabolique dans la biomasse totate 1 Wm/W= kK’W"",
soit dW/dt=kk’ W'(t), (Lemaire et Gastal, 1997).

Ce modéle permet d’expliquer Ja décroissance de la teneur en azote du fourrage au
cours d’'une repousse. Si Nm et Ns représentent les teneurs de Wm et Ws, et si ces
teneurs sont constantes au cours d’une rePousse. on a: N%={WmNm+Ws Ns)W =
(Nm-Ns).Wm/W + Ns = k’(Nm-Ns)W™ + Ns. Ce modéle est trés voisin de la
formulation empirique de fa *’dilution’ de I'azote alors N%= aW"! proposée par
Lemaire et Salette, (1984). La valeur de Ns proche de 0,8 peut étre négligée en
premiére approximation. b-1 est estimé i -0,32. Ns pewt étre considéré comme
indépendant du niveau de nutrition azoté de la prairie. On a alors N%=aW?™*2.
Lorsque les conditions de nutrition sont non limitantes, a=4,8. La teneur en azote a un
moment donné dépend donc & la fois de la teneur en azote du compartiment
métabolique fonction des disponibilités en azote, et de la dilution de I’azote fonction
de la croissance de la masse structurale, autrement dit des conditions de croissance
(température, rayonnement).
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Pour I"étude de la digestibilité, le méme tormalisme peut étre ufilis¢, PDm et Ps
représentant respectivement les digestibilités des compartiments métabolique et
structural (Gastal et al., 1996). Si Pon admet que le compartiment métaboligue est
entiérement digestible (Dm=1}, on a : D(t)=a [1-Ds(t)] W(t)"'+Ds(t). On peut ainsi
identifier une dynamique d’évolution de la digestibilité dépendant de la croissance du
couvert [W=f{1)], qui permet de prendre en compte fes effets du milieu (nutrition
minérale, déficit hydrique...), et une autre liée & la composition biochimique et
histologique du compartiment structural au cours de sa croissance [Ds=g(t)] ; cette
composition biochimique pouvant étre différente selon les espéces,

Effets de la fertilisation azotée, des caractéristiques du sol et des conditions de
croissance sur la teneur en protéines

Le formalisme présenté ci-dessus permet de rendre compte de la diminution de Ia
teneur en azote de la végétation au cours d’une repousse. Le comportement
“’'normal’* étant défini en 'absence de toute déficience en azote, I'écarl & la courbe de
référence correspondante permet d'établir un diagnostic de nutrition azotée. On
vénifie ainsi que I'effet “‘dilution” résulte des conditions de croissance et non

seulement du temps de pousse ou de I'dge du fourrage.
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Figure | Relation entre la teneur en azote (% MS) pour une poussc do printemps en fonction
du temps de pousse ou de la biomasse aérienne. s : prairie permanente (Pyrendes. [3XF m
d altitude). sans apponl de fertilisant ; auires symboles  prairie de dachle (Toulouse). 2 années
conséculives (Bl LJ. @ ) avec apport de 120kg ha' {symboles plemsy ou sans apport tsymboles
vides), -—~ - courbe de teneur en azole crilique %N=4 8 (MS/1(kn ¥

(“est ainsi que les teneurs en azote d’une prairie de daciyle exprimees en fonction de
fa biomasse sont similaires entre deux années (Fig la), alors qu'eltes different
fortement lorsqu’elles sont exprimées en fonction du temps de pousse (Fig 1b). Ceci
signifie que les teneurs plus élevées observées 'une des annees proviennent seulement
d’une moindre croissance. Par contre, le niveau initial {par convention teneur en azote
lorsque la biomasse est d'lt/ha), dépend fortement de la fertilisation azotée
{comparaison des placettes fertilisées ou non du dactyle, fig. ta) et des fournitures en
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azote par le sol (comparaison des placettes non fertilisées du dactyle et de la prairie
permanente). Ces derniéres varient en fonction des caractéristiques du sol et du
climat. La méthode proposée permet de réafiser un diagnostic a posteriori Dans la
mesure ol les foumitures en azote dépendent en partie de caractéristiques
permanentes dut sol, ¢lle méthode permet en outre de classer les situations culturales.

Effet d’un déficit hydrique sur la digestibilité de Ia luzerne

La luzerne constitue un bon modéle pour utiliser le formalisme présenté dans la
mesure ot les fevilles peuvent étre assimilées au compartiment métabolique (Wm) et
les fuilics au compartiment structural {Ws). Le pourceitage de feuilles du fourrage
correspond alors au rapport Wn/'W,

Les travaux de Lemaire et al., (1989) ont montré que ’effet de la sécheresse sur la
digestibilité de la luzeme pouvait s expliquer par : (i) une réduction de la croissance
des tiges se traduisant par une diminution du rapport Feuille/Tige (F/T) au cours de la
repousse ; (ii) une augmentation de la digestibilité des tiges liée a leur diminution de
croissance en hauteur. "Ainsi, la croissance en hauteur des tiges semble étre le
déterminant principal de Pévolution de la digestibilité d’un couvert de luzerne
puisqu’elle détermine & la fois le rapport F/T et la digestibilité des tiges du fourrage
récolté. Ceci a pu étre confirmé par la comparaison de génotypes (Figure 2),
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Figure 2 Relation entre 1a hauteur des tiges et (a) I rapport feulle tige, (b) la digestibilité des
tiges de ta luzeme (les symboles correspondent A des génotypes différents).

Dynamique de la digestibilité des graminées et effet d*un déficit en azote

L’approche précédente devrait pouvoir étre appliquée aux autres dicotylédones pour
lesquelles le compartiment feuille est presque entiérement composé de fissus
metaboliques Pour les graminées, les feuilles sont des organes plus complexes
comprenant une part plus ou moins imporiante de tissus de soutien. La distinction des
deux comperiiments métaboliques (Wm) et structural (Ws) sur une base
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morphologique n’est généralement pas valide. Le tormalisme présenté ne peut donc
étre utilisé tel quel, qu’il s’agisse de la pousse de printemps comprenant des tiges ou
mémes des repousses qui sont presque toujours feuitfues,

Dynamique de digestibilité pour des repousses végélatives

De nombreuses observations montrent que la digestibilité des feuilles, ou méme des
limbes, diminue au cours d’une repousse (Fig. 3), d’abord en relation avec I'apparition
des 3 ou 4 premiéres feuilles sur une talle. Mais cette diminufion continue quand le
nombre de fevilles devient constant et qu’il v a seulement renouvellement des feuilles
(Duru et Ducrocg, 1994). En outre, quand le niveau de nutrition azoté est déficient, la
digestibilits cst d’abord plus faible quc cclk d’une repsussc bien alimentée on azote,
mais elle diminue plus lentement au cours du temps, de telle sorte au bout de quelgues
semaines la hidrarchie peut s’inverser (Duru et al., 1995),
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Figure 3 Digestibilité¢ des limbes —¢t des tiges de dactyle en fonction du temps de
pousse pour 2 années conséeutives (B 1, @ 7)) avec apport de 120kg ha™ d’azote (symboles
pleins) ou sans apport (symboles vides).

Les études conduites & I'échelle de la feuille ont montré que la digestibilité des limbes
décroit en fonction de leur rang, en relation avec la proportion de sclérenchyme
(Wilson, 1976). A stade équivalent, les fimbes ayant juste atteint leur taille aduite sont
meins digestibles que ceux apparus antérieurement. En fait, {a digestibilité des fimbes
adultes de différents rangs est corrélée & leur taille adulte et & feur vitesse d’apparition
(Duru, en cours). Plus la vitesse d’apparition est lente (temps écoulé entre I'apparition
de 2 limbes successifs sur une méme talfe), plus la longueur du fimbe est grande, et
plus faible est sa digestibilité. La diminution de la digestibilité ne provient donc pas
uniquement du vicillissement des feuilles. Elle dépend d'un effet rang (différences de
composition anatomique), ainsi que d'un effet dge (lignification). Ces changements
morphogénétiques contribuent vraisemblablement 4 la diminution de digestibilité aprés
une coupe, ainsi qu’aux différences de rythmes de diminution en fonction du niveau de
nuirition azotée. En cas de déficience en azote, les limbes sont d’abord moins
digestibles, mais les changements de composition anatomique en fonction de leur rang
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sont susceptibles d’&re plus lents du fait d’une diminution moins rapide de la vitesse
d’apparition des feuilles (Ducrocq, 1996).

Dynamique de digestibililé pour 1a pousse de printemps

Lorsque les récoltes ont lieu au printemps pour la fauche ou Pensilage, lo
compartiment structural est alors composé des tiges et des tissus de soutien des
feuilles. La digestibilité des tiges ne devient inférieure 4 celle des feuilles qu’a partir de
{a fin de In montaison (Duru et al., 1995). A Pissue de cette phase la contribution des
tiges dans la biomasse récoltée augmente rapidement. Toutefois, elle dépend
beaucoup du niveau de nutrition azotée qui détermine ta proportion de talles en cours
de mwniaizon ou &pides (Tableau 1), Le développement des apex des talles induites au
cours de I'hiver est en effet considérablement ralenti en cas de déficience nutd-
tionnelle. En outre, les tiges sont beaucoup plus courtes (Tableau 1) et plus
digestibles (Fig. 3). Tout comme pour la luzerne, on observe une relation négative
entre la digestibilité des tiges et leur longueur (Tablean 1).

date fertilisation tiges talles en cours de montaison ou épides
azolée (“obiomass¢) %ennombre longueurde  digestibilité des
Iatige (cm)  tiges (%MS)

31/05/95 Nl 51 27 64 42,1
NO 29 9 28 52,1
22/05/96 N1 72 59 51 45,8
NO 43 17 24 584

Tableau 1 Effet de la fertilisation azotée sur la composition d’un couvert de dactyle au
printemps.

Ainsi, la digestibilité de la biomasse récoltable en situation de fauche dépend
principalement de [a proportion de tiges dans la biomasse et de leur digestibilité. La
fertilisation azotée ou I'azote fournit par le sol agit sur chacune de ces deux
composantes. Son effet est done d’autant plus marqué que la récolte est tardive.

Dynantique de la digestibitité des prairies permanentes

Spécificités

Les prairies permancntes 4 flore complexe comprennent généralement un nombre
important d’espéces (10 4 40), graminées et dicotylédones, mais I'essentie]l de la
biomasse récoltée n’est composé que de quelques espéces. La composition botanigue
dépend principalement des niveaux de nutrition minérale, en refation plus ow moins
€troite avec les caractéristiques physico-chimiques du sol, Ia fertilisation et de
Pintensité d'utilisation de I'herbe (herbe récoltée/herbe produite), (Balent, 1987,
Fleury, 1994). Les niveaux et les vitesses de diminution de la digestibilité sont trés
variables selon les prairies permanentes (Duru et Gibon, 1988, Fleury, 1994). Les
prairies les moins productives, & base d’une flore diversifide, sont généralement
considérées comme de meindre qualité,
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Bases de modélisation pour la période printaniére

*_offel des espéces sur la digestibilité du compartiment siructural . les espéces
associées & des habitats fertiles ont intrinséquement des teneurs en azole organique et
en minéraux élevées alors que celles associées & des habitats peu fertiles ont des
teneurs plus grandes en lignine, en cellulose et en hémi-cellulose. En outre, les espéces
provenant des habitats les moins ferfiles ont une proportion plus élevée de
sclérenchyme non veineux (Van Arendonk et Poorter, 1994). Cet effet espice
s’observe aux niveaux de populations (Durs, 1997a), et de communautés, tant pour
les feuilles que pour les tiges (Fig. 4, Dury, 1997b). Pour un niveau de nutrition
minérale donné, les feuilles et les tiges de dicotylédones sont généralement plus
digestibles quo celies des gramindes (Hacker ¢ Minson, 1580).
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Figure 4 Evolution au printemps de [a digestibilité de feuilles (@ ) et de tiges (# L) de
gramindes d’habitat fertile (symboles pleins) ou pauvre (symboles vides).

* effet des conditions de croissance sur la proportion du compartiment métaholique
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Figure S Proportion de feuilles en fonction du temps de pousse (a) et de Ja biomasse (b) pour
4 communautés végétales ol fes graminées (BB 1) ou les dicotylédones (@ () sont dominantes
et correspondant & des niveaux de nutrition (E @) o faibles (3 ¢J).
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St on considére que le compartiment métabolique correspond aux fimbes des
graminées et aux folioles des dicotylédones, ce qui est une approximation dans le cas
des gramindes, on observe une relation unique enire la proportion de feuille et ia
biomasse aérienne, quelle que soit la communauté végétale, c’est a dire la
combinaison -espdces* niveaux de nutrition minérale- (Fig. S, Duru, 1994). Cette
relation unigque résulte du fait que lorsqu’il y a une déficience en minéraux, la
croissance des tiges est plus réduite que la croissance des feuilles. I>’autre part, Ia
proportion des tiges de graminées qui montent est aussi moins importante.

* ppede prame ef dfgesnbrlﬂe (F igure 6)

Cmuptc e des u_yuauuqucs d"Svoluiiun de mgcsuu:uu: des feuitles el des ugcs ainsi
que de leur proportion, la digestibilité du couvert est d*abord plus élevée au stade
fevillu pour les prairies réguliérement fertifisées {effet espéce), mais elle diminue plus
rapidement en relation avec une réduction plus rapide de Ia proportion de feuitles.
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Figure 6 Dynamique de digestibilite au cours de 1a pousse de printemps pour 4 comnunautés
vegétales on lcs graminées (B L)) ou les dicotyledones (@ ) sont dominantes et
correspondant a des niveaux de nutsition (B @) ou faibles (O )).

On peut ainsi proposer le modéle suivant : D= Df-a* T-b*W ou Df est la digestibilité
des feuilles en début de repousse qui dépend des espéces selon classification proposée
ci-dessus, W la biomasse aérienne qui est un indicateur de la proportion de feuiltes, T
le cumul de températures qui permet de rendre compte de la diminution de
digestibilite des tiges en fonction du temps

Conglusion

Les effets du sol et de la fenifisation sur la teneur en protéines sont tres importants. lls
tendent 4 diminuer au cours d’une pousse en relation avec une moindre dilution de
I'azote lorsque les disponibilités sont faibles. Les foumitures par le milieu dépendent
beaucoup des caractéristiques physico-chimiques du sol et de Ihistoire culturale
(Duru et Huché, 1997). La méthode de diagnostic presentée permet de classer fes
situations culturales. Elle contribue aussi & définir la quantité d’azote a apporter pour
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atieindre un état nutritionnel donné. Le méme formalisme prévalant pour le
phosphore, les conclusions seraient similaires (Duru et Huché, 1997).

Quant a la digesiibilité, Pintérét de cette approche est d’avoir un modéle de portée
générale permettant de rendre compte et de prédire les effeis de variations
interannuelles de disponibilités en azote et en eau, soit du fait du miliew, soit du fait
des pratiques. Les effets du sol et de la fertilisation sont moins marqués sur la
digestibilité qu’ils ne le sont sur la teneur en protéines. Toutefois, deux points
méritent d'étre soulignés. En premier leu, les effets de ['azote résultent
vraisemblablement de Ia modification de la structure de la végétation : longueur et
proputiion de feuilies, digesiibiliié des figes. Eu uyire, des valeus moyemies peu
différentes cachent des dynamiques contrastées : effet négatif du manque d’azote en
début de pousse aprés une coupe (exploitation de type paturage), mais effet
génératement positif pour des récoltes tardives, de type fauche par exemple. En
second lieu, lorsque les pratiques de fertilisation et les modes d’exploitation se
traduisent par des changements durables de composition botanique, elles ont pour
effet de modifier la digestibifité et sa dynamique 4 court ferme puisque la croissance
permise par la nutrition minérale est efle aussi modifiée. Dans une acception plus large
de la qualité, ces pratiques peuvent aussi contribuer 3 la colonisation des prairies par
des espéces indésirables, mal consommées par les animaux (rumex par exemple), ou
difficiles a sécher (grandes ombelliféres), (Balent et al., 1993).

Les résultats présentés montrent que la plasticité des prairies quant 3 la qualité de
Pheibe est trés grande. H n’y a pas & priori d’optimum. Le choix des pratiques,
fertilisation =t modes d’exploitation résulte d’un compromis entre les objectifs de
production zootechniques et fes moyens de production disponibles. A cet effet, les
outils de diagnostic élaborés permettent d’aider & choisir les pratiques & mettre en
oeuvre en fonction des objectifs et des caractéristiques du milieu (Balent et al., 1997 ;
Lemaire et Gastal, 1997).
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Résumé

Les aclivités anthropiques, agricoles ou urbaines et industrielles, sont & l'origine
d'apports aux sols de pesticides et de divers micropolluants organiques en quantités
relativement importantes, Ceci conduit 3 une pollution inévitable en surface mais
également en profondeur, Cette contamination intervient sous deux formes; l'une
mesurable (résidus extractibles) et I'antre, non mesurable par les techniques classiques,
mais pouvani tout comme la premitre participer 2 la contamination des eaux et des
produits agricoles par les résidus. L'absorption de pesticides et/fou d’autres
micropolluants organigues par les plantes est régulée par différents facteurs qui contrdlent
{eur biodisponibilité : la concentration du polluant et sa mobilité dans te sol, ses propriétés
physico-chimigues (solubilité dans l'eau, K}, "exploration du sol par les racines et
lactivité de 1a plante (capacilé d’absorption racinaire, intensité du flux xylémien,
température, humidité). ' '

1 Introduction

L'utilisation de produits phytosanitaires pour la protection des cultures et de "déchets"
conune engrais constituent des pratiques anciennes (Lhoste et Grison, 1989; Lefour,
1840). 1! s'agit de tirer parti de ces produits pour simplifier les pratigues culturales, le
désherbage par exemple, ou améliorer la production : protection des cultures par
{ongicides et insecticides et fertilisation par les composés minéraux et organiques des
déchets. La pollution des sols, et d'une manitre générale du milieu, consécutive 3
P'utilisation de ces produits, n'est apparue que récemment avec Ia constatation d'effets
néfastes sur les cultures sensibles (signes de phytotoxicité).

Les progrés analytiques réalisés ces dernidres années ont permis de montrer que les
déchets utilisés en agriculture pouvaient constituer une source de composés organiques
étrangers au milfen, au méme titre que les pesticides. De plus, le pouvoir épurateur du sol
i I'égard de ces produits apparait limité, Le caraciére récalcitrant A Ia dégradation de ces
produils peut conduire & leur accumulation dans le sol etfou 4 leur dispersion dans le
milieu. Ces deux precessus, accumulation et dispersion, conduisent  la pollution du
milien, A l'heure actuelle, la pollution est essentiellement pergue A travers la
contamination de l'sau, alors que Yintérét pour les phénoménes d'accumulation dans e
sol et surtout de passage dans la plante reste paradoxalement mineur,

Mais la pollution des sols ne doil pas &tre considérée de Ja méme manidre selon qu’i
s'agit de produits phytosanitaires ou des autres micropoliuants organiques. En effet, les
pesticides sont volontairement appliqués i la surface des sols 4 des doses contrdlées el ne
sont considérés comme des pelluants que dans la mesure on ils quittent leur point
d'application & 'état dSgradé ou non. A I'epposé, les micropolluants organiques tels que
hydrecarbures linéaires ou polyaromaliques, solvants, PCBs, conduisent 2 une pollution
diversitiée, involontaire et difficilement appréciable. Dans le cas des sols agricoles, elle



156

résulte majoritairement de 'utilisation de déchets i teneurs variables en ces constituants
mais également de "'ensemble des activités humaines,

Ainsi, méme si le devenir de ces différentes moléeules organiques reltve des mémes
processus, leur comportement dans un miliew donné sera dépendant des doses parvenant
au sol de manidre ponctuelle ou diffuse et des propriétés bio-physico-chimiques de
chacune de ces molécules. Les polentialités des pesticides et des autres micropotluants
organiques & contaminer le sol ou & passer dans les plantes doivent donc &tre examindes
séparément.

2 - Les produaits phytosanitaires
a - Nature et emploi

Les pesticides homologués en agriculture constituent un ensemble de prés de 500
preduits différents. Leur consommation en France est estimée & 70 000 tonnes par an, ce
qui correspond 4 l'application d'environ 4 kg de matidres actives par hectare (Barriuso ef
al., 1996). En fonction de leurs propriéiés physico-chimiques et biocides, mais aussi de
la cible, leur application est effectuée directement sur le sol ou sur la végétation en place.
Par rappert & 1a pollution du sol, ce mode d'application ne modifie que tres faiblement les
quantités parvenant i sa surface. Suivant 'état de la végétation {densité, taille,...) on
eslime que sewlement 5 & 30 % du produit sont interceptés par le couvert végétal dont une
partie est ultérieurement entrainée par les pluvio-lessivats (Legroux ef al., 1991). Ainsi, le
mode d'application ne modifie pas l'intensité de la pollution du sol.

Par ailleurs, en dehors des différents paramétres qui conditionnent la disponibilité de
ces molécules par rapport aux processus qui conduisent A leur minéralisation (Junk ef al.,
1984; Fournier, 1989; Soulas, 1990} A leur dissipation ou A leur dispersion (Calvet et
Jamet, 1979; Schiavon, 1980; Calvet, 1988), cc sont les fortes doses et Y'utilisation
fréquente de la méme molécule qui favorisent l'accumulation dans le sol etfou dans
Yenvironnement, Un exemple remarquable ¢st donné par Patilisation systématique de
l'atrazine sur culture de mais. Dans ces situations, e pouvoir épurateur du sol est dépassé
et il n'assure plus essemicllement qu'un rble régulateur de la dispersion du produit
présent par le biais des interactions sol-pesticide-eau {Calvet, 1989},

b - La pollution apparente des sols

La pollution étant définic comme Paccumulation d’un produit et/ou la dispersion par
rapport & la surface d'application, celle-ci n'est envisagée que lorsque Ia substance tend 3
persister en surface ou lorsque elle est rencontrée en dehors de la zone traitée, Le premier
cas est rare, par contre la présence du produit dans la nappe ou dans les eaux de drainage
est plus fréquent. Cela implique sa distribution A des teneurs variables dans 'ensemble
des couches de terre traversées par I'eau, Cependant, le dosage des résidus dans les
couches profondes du sol est tres rarement réalisé (on se limite le plus souvent 2
déterminer sa réparition dans la couche de labour), car il exige la mise en ceuvre de
techniques laboricuses de prélévement, d'extraction et de purification du pesticide, Par
ailleurs ce dosage se révéle souvent infructueux en raison des limites de détection des
mesures, Lorsque cc dosage est possible, il permet d'évaluer le stock de résidus
disponibles pour un transferl vers les eaux profondes ou superficielles (tablean I). En
cffet, les résidus présents dans les horizons sous-jacents i la couche de labour et dans le
sous-sol, pauvres en matidre organique, sont faiblement retenus (Calvet, 1989) et soumis
& des processus de dégradalion s lents (Cohen er al., 1984; Dictor, 1994), Iis
constituent donc une réserve qui peut atteindre plusieurs kg par hectare, disponible pour
un transport inéluctable vers la nappe. La vitesse de ce transport en profondeur sera alors
essenticllement dépendante de purametres climatiques (Bailey et White, 1970).
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Quoi gu'il en soit, les mesures réalisées par exiraction simple ne montrent cn général
_qu'nne contamination minime du sol associée & une faible progression des pesticides vers
la profondeur. Ce type d'analyse ne rend pas compie des résidus liés & la malrice,
représentant la pollution effective des sols.

¢-La pollution réelle des sols

Le dosage des résidus dans le sol par voie physico-chimique suppose Ia réversibilité
des liaisons établies entre les pesticides et les constituants organo-minéraux, L'wtilisation
de mati2res actives marquées au M a permis de montrer, qu'au cours du temps, une
partie notable des résidus devient progressivement non extractible (Schiavon e al., 1977,
Barriuso, 1994) échappant ainsi au dosage classique. La poHution réelle des sols est par
conséquent trés souvent bien supérieure A celle mesurée.

Tableau I.- Profondewrs atteintes par quelques pesticides & des tencurs dosables pour
des sols de type sablo-limoneux et des doses appliquées sensiblement courantes.

Table I : Maximal depth for detectable amounts of some pesticides applied at normal
rates on sandy loam soils

Pesticides profondeur teneurs Auteurs
(cm) (g kg'l)

‘Adrazine 180 0,26 Wehitje et al., 1983

Atrazine 230 0,8 Huang ct Frink 1989

Alachlore o i,6 "

Métolachiore " 1,2 "

Simazine " 10,2 "

Dieldrine 135 2,0 Halleberg, 1989

Trifluraline 10 Mallerre, 1997

Les travaux menés avec des produits trés divers par leur nature chimique tendent 3
montrer que ce phénomene intéresse toutes les familles de pesticides (tableau II).
L'ampleur du phénoméne dépend de la réactivité chimique de 1z matidre active etfou de ses
métabolites. Ainsi les anilines et les phénols conduisent i la formation de quantités
importantes de résidus non extractibles, tandis que pour les organochloeés, moins
réactifs, cette aptitude est faible, et décrolt avec e nombre de chlores portés par la
molécule (tableau III).

La dégradation de substances telles que les phénylurées, Ies phénylcarbamates, les
phénylanilines conduit 4 la formation d'amines aromatiques pariiculidrement réactives
avee la matidre organique du sol, et A 'établissement de liaisons stables avec formation de
"résidus liés" (Adrian ef al., 1989; Scheunert ef al., 1991), De méme, les résidus
phénoligques ou quinoniques, issus de la dégradation d'herbicides de la famille des
phytohormones (phénoxy-acides), peuvent réagir avec des groupes aminés de la matidre
organique du sol. Ce type de réaction suppose la perte de l'identité chimique du produit
li€ et sa possibilité de polymérisation avec les macromoléeules organiques (Bartha, 1971).
En fait, les résidus non exiractibles constituent un ensemble héiérogene A la fois par leur
nature chimique et leur mode de rétention.
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Tableau I : Exemples de formation de résidus non exiractibles (RNE) dans les sols
sous conditions naturelles

Table 11 ; Exemples of the formation of non extractable vesidues (RNE) in soils under
field conditions. Percentages of the applied doses are given for different durations (in
days)

Matiéres actives Texture Durfe % RNE Auteurs
% C jours (1)
Atrazine limoneuse (1,4) 45 23 Schiavon ef al., 1990
n n 180 39 "

" limoneuse (6,6) 180 46 *
" argileuse (1,3) 180 30 "

Atrazine - 3285 50 Capriel eral., 1985

Metsulfuron-méthyle limoneuse (1,4 180 21 Schiavon e al., 1990
lmoneuse (6,6) 180 14 "
argileuse (1,3) 180 13 "

Meéthabenzthiazuion - 140 20,8  Kloskowski ef al., 1987
Méiamitrone - 140 12 "

Trifluraline limoneuse 365 50  Golab ct Amudson, 1975
Trifluraline " 1095 38 Gotab et al., 1979
Trifluraline limeno-argileuse (3,9) 63 72 Wheeler et al., 1979

" sablo-limoneuse (0,9 84 51 "

" argilo-limoneuse (1} 360 11 Maiterre, 1997
Trifluraline limoneuse 210 7 Helling et Krivonak, 1978
Oryzaline " 365 56 Golab et al, 1975
Isoproturon limono-sableuse 42 14 Mudd et al., 1983

140 70 Pemin-Ganier ef al., 1995

I : % de Ia dose appliquée

Tableau II1 : Effet de la présence d'atomes de chiore sur la molécule dans la formation
de résidus non extractibles sous conditions naturelles (d'aprés Scheunert ef al., 1985;
1991).

Table INI : Effect of chlorine substitutions on the molecule on the formation of non-
extractable residues under natwral conditions (after Schennerf et al., 1985; 1991),

Matigres actives Teneur Durée % de RNE fonmnés

en C (%) (jours) en % de la radioactivité dosée
d-chloroaniline 1,05 140 95,1
3,4-dichloroaniline " " 87.5
2,4,6-trichloroaniline 1.8 175 17,1
Trichlorobenzéne - “ 23,0

"

Pentachlorobenzene - 2
Hexachlorobenzéne - 126 0,




159

La formation de résidus liés intervient tr&s rapidement aprés | application des produits
au sol. Cependant, l'intensité du phénoméne et sa dynamigue dépendent aussi de divers
facteurs : concentration du pesticide dans le milicu, température d'incubation, temps de
contact avec le sol, activité biologique ou teneur en matitre organique du sol (Lichenstein
et al., 1977, Scheunert et al., 1985),

Le temps de contact pesticide-sol favorise la formation de résidus liés. Ainsi pour
I'atrazine, sous conditions naturelles, elle atteint un taux maximum aprés 180 jours
d'incubation, puis diminue te2s lentement (tableau IV). De mé&me, cette immobilisation est
favorisée par les alternances humectation-dessication, en provoguant vraisemblablement
une redisiribution des pesticides vers des sites A forte énergie d'adsorption ou peu
zccessibles aux solvants d'exiraction. Pour un méme pesticide et des conditions
identiques d'incubation, fa quantité de résidus liés augmente avec la teneur en matidre
organigue du sol {tableaun TV) et leur part peut étre prépondérante par rapport aux résidus
extractibles (figure 1). Enfin, si Ia matidre organique joue un réle majeur dans la
formation de résidus non extractibles, certains autcurs n'excluent pas la formation de
liaisons irréversibles avec la fraction minérales (Helling et Krivonak, 1978).

Les quelques exemples présentés montrent combien la pollution peut &tre d'une
manitre générale sous estimée lorsqu'elle est évaluée par des méthodes d'analyse
classiques. Mais cette immobilisation des résidus dans lc sol pourrait &tre considérée
comme un processus contribuant & réduire les risques de contamination de l'eau, Il
s'avere cependant, qu'une parlic au moins des résidus liés, peut &tre remobilisée A la
faveur des réorganisations des matiére organiques et de ce fait participer ultéricurement,
sous forme ditfuse, 4 1a pollution de Ieau ou des végétaux (Bertin ef al., 1990, Demon,
1994},

Tableau IV : Evolution sous conditions naturelles des résidus non extractibles dans irois
sols traités & l'atrazine. Résultats exprimés en pourcentage de Ia dose appliquée (d'aprds
Schiavon et al., 1990)

Table I¥ . Evolution of non-extractable residues in three soils treated with atrazine under
licld condilions, Results are expressed in percentage of the applied dose (after Schiavon
et al., 1990)

‘Temps apres Sols et teneurs en carbone organique
traitfement
en jours Argileux Limoneux Calcaire
(2,29 M.O*.) (2,4% M.O.) (F1,4% M.OY

0 0 11,9 2,3

45 15.6 22,8 26,9

90 239 37,0 47,2
180 30,6 38.9 46,8
365 18,4 14,9 33.0

* MO matitre orgaique

Au total, te sol upparait comme un sysiéme complexe et inpirtait qui contribue, par
ses aclivités propices & la dégradation biologique ou abiotique, 3 Sliminer les produits
phytosanituires au cours d'une période gui devrait correspondre au micux & la durée du



160

cycle végétatif de ka plante tfraitée. Mais, soit parce que ses possibilités de dégradation
sont limitées, soit parce qu’interviennent des interactions fortes entre les pesticides et les
constituants du sol, il assure le stockage de résidus A disponibilité variable (Barriuso ef
al., 1994b) et entretient une contamination de 'eau et/fou un passage dans les plantes,
certaingment permanent,

% de résidus

cm exlraciibles
06 35
612 40
12-18 43
1824 | 42
24.30 [Z] 43
30-36 | Résidus Extrac. 43
36-42 [l 44
42-48 50
48-54 56

. : v : T T T 1
0 10 20 30 40

% de résidus dans le sol

Figure 1 : Distribution des résidus extractibles et non extractibles dans un profil de sol
un an aptds traitement A 'atrazine 14C 3 la dose de 1,63 kg ha-! (Schiavon, 1988). (RNE
: résidus non cxtractibles)

Figure 1 : Distribution of extractable (dark} and non extractable residues (rifled) in soil
profil one year after treatment with 19C atrazine at 1,63 kp.ha! AL

d - Passage des produits phytosanitaires du sol a Ia plante

Comme pour I'eau, des normes définissent 1 tencur maximale admissible en résidus
dans et sur les céréales ou les produits d'origine végétale (J. Q. de la République
frangaise, 1994a, 1994b). De méme, des campagnes importantes de suivi des résidus
dans les fruits, légumes et agrames sont entreprises (Kulkarni et Ashoke, 1990). Mais,
d'aprés la littérature, clles concernent essenticllement des produits utilisés en application
foliaire. Les ravaux entrepris sur le passage du pesticide du sol 4 1a plante par voic
racinaire sont par contre peu nombreux. En conditions de terrain, lc dosage de résidus
dans les plantules de mais ct dans le sol montie que 'thsorption réalisée par la culture est
de I'ordre de 10 % de la dose appliquée (Tasli, 1995). La plante scrail capable d'exercer
un effet de concentration considérable pouvant aller jusqu'a 12 fois la tenewr en atrazine
dans le milieu (Raveton er al., 1997).

Des essais conduits sur modeles expérimentaux indiquent génératement des
absorptions plus faibles, Ainsi, sur lysiméires de 62 cm de diametre et 1 m de
profondewr, Schroll ef al. (1992) observent un prélévement par le mais au cours de son
cycle végétalif de seulement 0,41 % de ka terbuthylazine appliquée. Lee ef al. (1996)
retrouvent 1,5 3 2,2 % de la bentazone appliquée dans 1a paille de riz et 0,012 % dans le
grain au cours de l'annde qui suit le traitement. En absence d’un nouvel apport, ces
quantités chutent considérablement lors des cultures suivantes.



161

Les résultats présent€s dans la littérature tendent & montrer que le prélévement par la
plante est conditionné par Ia disponibilité¢ des résidus (concentration dans le sol et
positionnement par rapport aux racines), par la solubilité dans I'eau et les constituants
lipidiques racinaires (Kow) et par les paramaires qui définissent Factivité biologique de Ia
plante (capaciié d’absorption, température et humiditg) (Scheunert et Parlar, 1992; Schroll
et al. 1992). Enfin, certains travaux montrent que les résidus liés peuvent contribuer 2
I'alimentation en pesticides de la plante (Dec et al., 1997; Kloskowski el al., 1992),

3 - Les micropolluants organiques

Une revue détailiée des différents micropoliuanis organiques pouvant éire rencontrés
dans les sols est donnée par Barriuso et al. (1996). Nous n'aborderons ici, que les
aspects concernant les hydrocarbures polyaromatiques,

a - Les sources

Les substances xénobiotiques des sols peuvent provenir de sources naturelles ou
anthropiques. Ainsi, alors que Ia plupari des pesticides de synthése ont des structures
moléculaires €moignant d’une origine anihropigue, 1'atrazine par exemple, les
hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), substances potentiellement mutagénes
el cancérigénes, peuvent &ire issus A la fois de sources naturelles ou anthropiques
{Lichifouse et al., 1994, 1997). Dans un sol, on peux recenser :

o. - les sources naturelles indigénes
Elles sont constituées par les produits d’humification, notamment des triterpenols
(Trendel et al., 1989), par les combustibles fossiles résiducls comme le charbon ou le
pétrole pour les sols formés sur des roches sédimentaires et par les hydrocarbures
produits par la pyrolyse de Phumus pendant les {feux naturels de végétation.

B3 - les sources paturelies exogénes
On peut citer ici les remontées de pétrole vers Ia surface dans les bassins sédimentaires
(Lichtfousc ef al., 1994), Ies feux de végélation spantands ct le dépot d’aérosols d’ origine
naturelle (Lipiatou ct Saliot, 1991).

¥ - Ies sources anthropiques
1l s'agit de produits de combustion comme les gaz d*échappement, les fumées d’usines
et les feux de végétation; le dépot d’aérosols d'origine anthropique (Lipiatou et Salol,
1991) notamment & proximité des voies routiéres ainsi que des combustibles fossiles
déversés & I"occasion de pollutions accidentelles sur les sites industriels et les dépbis de
carburants enfin les épandages de déchets plus ou moins huileux.

A I’exception des pollutions massives comme la rupture d*un pipeline de péirole, Ia
distinction entre sources naturelles et anthropiques est difficile car les structuzes
motéculaircs sont souvent semblables. En outre, les HAP des adrosols peuvent &tre
transpori€s sur de longues distances (Lunde et Bjorseth, 1977), favorisant ainsi le
mélange de différentes sources. Lors de I'analyse d’HAP 2 I'état de traces dans des
sédiments de surface, Winsdor et Hites (1979) observent néanmoins une augmentation
nette des tenears en HAP avec la proximité d'une agglomération urbaine (Boston),
montrant ainsi une corrélation claire entre activité anthropique el pollwtion, 11 semble que
la majorité des HAP présents dans les sols proviennent essentiellement de produits de
combustion {Youngblood et Biumer, 1975). D autre parl, les combustibles fossiles étant
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irés appauvis en carbone 14, la dalation des HAP s’avdre utile pour distinguer une origine
moderne d’une origine ancienne. Ainsi, I'fige des HAP A V'état de traces dans un sol
cultivé s’¢leve A plus de 9820 ans, témoignant d’une contribution fossile importante
{Lichtfouse et al., 1997). Enfin, il est quelquefois possible de distinguer les sources
pyrolytiques, ou ‘pyrogénigues’, ¢’est & dire des produits de combustion, des sources
purernent pétrogéniques représentée par les combustibles fossiles qui n’ont pas subi de
combustion, le pétrole brut, par exemple (Garrigues ef al., 1995).

En observant les struciures moléculaires on peut aussi distinguer les hydrocarbures
aromatiques biogéniques de ceux dont la structure n'est pas assez informative pour faire
un lien avee un précurseur biologique (Oudot, 1984), Ainsi, alors que les stéroides
riaromasiques de péirole proviennent de I’aromatisation des stérols des eucaryotes
(Mackenzie ef al., 1982, Lichifouse ef al., 1990, 1993), le phénanthréne peui &tre aussi
issu d’autres sources comme les produits de combustion,

b - Résidus liés et pollution des sols

Les voies qui conduisent 3 I'introduction de micropolluants organiques dans les sols
sont nombreuses. Environ 44% des HAP atmosphériques sont introduits dans le sol par
capture sur les surfaces cireuses des plantes (Simonich et Hites, 1994). Les HAP de
haute masse moléculaire étant 1rés peu solubles dans 1’eau, il est probable qu’ils sont
transportés dans la solution du sol en association avec des colloides et des particules
organo-minérales (Chaineau et al,, 1996). Les teneurs élevées en HAP des horizons
humiféres de for8t suggdrent une accumulation de HAP d’origine atmosphérique
(Berleigne et al., 1988). Lunde et Bjorseth (1977) démontient que les HAP peuvent &tre
transportés par les aérosols sur de longues distances. .

L'accumulation des HAP dans les sols s'opdre vraisemblablement de manidre
différenticlle, Les HAP de haute masse moléculaire, peu solubles, se dégradent moins
vite que les HAP légers (Oudot, 1984). Des expériences de dégradation de fuel dans des
sols montrent ainsi une décroissance notable d’hydrocarbures aromatiques légers (< 4
cycles) par les micro-organismes {Chaineau et al., 1995). Une éude d’incubation de
HAP marqués an carbone 14 dans des eaux de rivigre et des sédiments révéle une
dégradation rapide des homologues légers (< 4 cycles) au détriment des HAP supéricurs
(4 et 5 cycles) dont la transformation n’a pas été observée de fagon irréfutable (Herbes,
1981). La dégradation microbiologique semble plus efficace que la phote-oxydation ou
I'auto-oxydation {Smith, 1990, Ellis et al.,, 1991), quoiqu’il exisie peu de travaux
établissant une comparaison de ces trois processus dans des conditions semblables, La
dégradation d’hydrocarbures aromatiques pétroliers légers {1 cycle) en acides
carboxyliques (Smith, 1990) est possible dans les caux souterraines anoxiques
{Cozzarelli ef al., 1990). Bn présence de plante, les HAP se dissipent plus rapidement
qu’en sol nu par suife de ’effet favorable induit par les racines sur I’activité dégradante du
sol (Chaineaun, 1995). Ce phénomene domne lieu au développement de procédés utilisant
les végélaux pour gérer les sols pollués, ou phytoremédiation (Morel ef al., 1996).

Les temps de demi-vie des HAP dans les sols varient de 0,3 & 600 jours (Coover et
Sims, 1987). Les valeuss rapportées dans la littérature sont cependant trés variables avec,
par cxemple, 91 & 530 jours pour le henzo[alpyréne (Coover et Sims, 1987). Ceci
suggére un effet de matrice important, ¢’est A dire une capacité des sols A favoriser plus
ou moins la dégradation. Ainsi, I'ajout de compost & un sol augmente considérablement la
dégradation de HAP marqués au carbone 14 (Kistner et Mahro, 1996). La matrice
organique du compost jouerait un rdle prédominant dans la biodégradation par sa capacité
& foumnir des sites favorables aux micro-organismes. '

Pinstar des pesticides, peu d’investigations ont é1¢ menées aftin d’identifier ¢t de
quantifier les autres polluants organiques présents sous forme de résidus liés (Bollag et
Loll, 1983). Toutefois, en hydrolysant des substances humigues de sédiment et d*eaux
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fluviales avec une base marquée {Na'SOH), Michaelis et al. (1995) démontrent la
présence d’acides chlorobenzoiques et de méiabolites de polychlorobiphényls (PCB) liés
par des liaisons esters & la matrice organiques, De la m&me manidre, en utilisant des
techniques de dégradation chimique, ils mettent en évidence les produits de dégradation
des HAP, des acides carboxyliques, dans les substances hummiques de sols (Richnow et
al., 1994). P’autre part, des incubations d’eau de rivitre ¢t de sédiments avec des HAP
Egers (< 4 cycles) marqués an carbone 14 révélent une forte proportion de métabolites
polaires dans les eaux, et de résidus liés dans les sédiments (Herbes, 1981),

¢ - Transferts aux végétaux

Les HAP sont phytotoxiques (Currier, 1954) mais ils ne posent pas de problémes 2
faible concentration vis-A-vis de la croissance et du développement des plantes cultivées
{Chaineau ef al., 1996). La phytotoxicité esi d’autant plus élevée que la masse moléculaire
est faible et elle dépend de Pespdce végétale,

Des travaux ont démontré gue les hydrocarbures peuvent &tre prélevés par les plantes
par voie atmosphérique (Simonich and Hites, 1994). Quant au transfert sol-racine, peu de
recherches ont é1€ entreprises jusqu'd présent. A des concentrations compatibles avee la
croissance des plantes, ancune accumulation d’hydrocarbures dans la planie n’est
observée (Chaineau et al., 1997). De méme, aucun transfert de HAP dans les plantes
cultivées n’a ét€ observé i la suite d’apports de boues d’épuration, 3 I’'exception des
parties externes des racines de carottes (Chalineau ef al., 1957; Kirchman et Tengsved,
1991; Wild et al., 1992, Wild et Jones, 1992},

4 - Conclusion

Face aux pratiques actuelles de agriculture et aux diverses activités anthropiques, le
sol apparait comme un systéme épuraleur aux capacités limitées. De ce fait il devient un
licu de stockage des peslicides et autres micopoltuants qu'it regoil régulidrement. Ceux-ci,
en fonction de leurs propriétés physico-chimigues et des conditions de milieu {sol,
climat), qui déterminent leur accessibilité et leur biodisponibilité, passeront
progressivement dans la solution du sol pour alimenter de manidre permanente les caux et
des végélaux et, par conséquent, transiter dans les différentes chaines alimentaires. Ce
constat montre combien il est urgent de poursuivre les recherches permetiant une
meilieure connaissance du comportement de chague produit et ses métabolites dans un
milieu donné. De plus, en compiément des méthodes d'analyse classiques, il est
nécessaire de mettre au point des outils de diagnostic utifisables ¢n routine pour apprécier
I'état de polluiion du milieu. Enfin, pour des pollutions aigues ou accidentelles, il est
impératit de disposer de méthodes de réhabilitation pour lesquelles la biclogie peut
occuper une place prépondérante.
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CONTAMINATION PAR LES PATHOGENES
M. Legeas, E.N.S.P., Rennes

1. DEFINITION DE LA NOTION D’AGENTS PATHOGENES

Avant de présenter I'état des connaissances en matidre de contamination
des boues résiduvaires et des produits dérivés par les agents pathogénes, il est
nécessaire de préciser les sens de ces termes et de circonscrire ie champ de
I'exposé.

Le terme d'agent pathogéne s’applique & toute forme biclogique, vivante
ou non, capable, aprés pénétration d'un autre organisme vivant, de s’y
développer (ou multiplier) et d’occasionner une maladie. Sous ce terme, il existe
donc toute une variété d'agents, allant désormais des protéines {prions) aux vers
{helminthes) et champignons, en passant par les virus, les bactéries et les
protozoaires |

Ces agents psuvent étre pathogénes pour I'Homme et les animaux, mais
aussi pour les végétaux. Ces derniers sont souvent négligés, la notion de
pathogénicité s'appliquant plutdt intuitivement aux espéces animales.

La Cormmmission d'Homologation des Matidres fertilisantes et Supports de
culture du Ministdre de V"Agriculture a décidé récemment {1997) d’inclure fes
risques de phyto-pathogénicité dans ses critéres d'examen des produits. Cet
exposé ne reviendra pas sur les agents phyto-pathogdnes (qui se situent en
dehors des champs de compétence de I'auteur], mais ils doivent &tre gardé en
mémoire, surtout lorsque la réflexion porte sur des produits introduits dans les
sols, en tant que fertilisants.

La notion de pathogénicité doit étre elle aussi précisée : )
- ne sont pathogénes que certaines souches de micro-organismes appartenant
une espace {ex. : Listeria monocytogenss, qui appartient au groupe des Listeria
spl ils sont de plus souvent assez spécifiques d'une espéce cible {ex,
I'hépatite A, qui n‘intéresse que I"Homme); .
- ces agents, pour pouvoir exprimer leur pouvoir pathogéne, doivent avoir
conserver un certain nombre de caractéristiques physiclogiques, et donc ne pas
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avoir trop souffert entre le moment de leur émission et le moment de la
rencontre de leur cible; ceci favorisera donc les espdces possédant une forme de
résistance (kystes de Giardia par exemple);

- la voie de rencontre entre I‘agent pathogéne et sa cible doit &tre
bicfogiquement correcte ( ex.: voie pulmonaire pour Aspergifius; voie alimentaire
pour Giardia); '

- pour que !infection se déclenche aprés pénétration du pathogdne dans
I'espdce cible, il est nécessaire que I'hdte soit lui méme dans un état
physiologique favorisant Finfection {ex. : personnes immuno-déprimées), et que
la quantité d'agents ayant pénéiré I'organisme cible soit suffisante {notion de
D.ML. : dose minimale infectante : estimée & 1 pour les parasites et & plus de 10
Q00 pour certaines bactéries).

Toutes ces conditions sont nécessaires et layr complexité explique qu‘il
soit trés difficile de modéliser d’une fagon générale les risques sanitaires liés aux
agents pathogénes pouvant &tre contenus dans les boues résiduaires. Cette
difficulté de modélisation est encore acerue par la diversité des origines des
agents pathogdnes circulant dans l'environnement et par la variabilité des
contamination des produits.

2- ORIGINES DES AGENTS PATHOGENES DANS L'ENVIRONNEMENT

D'une maniére générale, les agents pathogénes pour I'Homme et I'animal
peuvent provenir des organismes infeciés eux-mémes, ou étre d’origine
tellurique. Dans ce second cas, ils seront dits pathogénes opportunistes :
présents de fagon naturelle dans l'environnement, ce sont des conditions
particulidres {du miliey ou de son usage) qui permettront de les rendre
contaminants {listeria ou aeromonas par exemple).

Lorsqu'ils proviennent d'organismes infectés, ces organismes psuvent

- ne jamais développer la matadie, malgré I'invasion par I’agent pathogéne : on
parlera dans ce cas de porteurs sains; ces porteurs sains seront en général
totalement ignorés {pas de signes apparenis) et ce portage pourra se faire
pendant des mois, voire des années (salmonelles ou staphylocoques par
exemple);

- Ne pas avoir encore de signes apparent de la maladie (période d’incubation): le
portage restera ignoré pendant toute la phase de latence, qui dure en général
quelques jours et psut parfois atteindre plusieurs semaines (hépatite A par
exemple);

- 8tre malades sans signes extérieurs notables : c'est le cas des infestation par
les helminthes en général (taeniase par exemple); Fexerétion des agents
contaminants pourra afors se faire pendant de longues périodes, allant jusqu’a
plusieurs années.



173

Il découle plusieurs conséquences importantes de ce qui vient d'étre dit :
1} les agents pathogénes circulant dans Fenvironnement peuvent avoir trois
origines :
- uns origine tellurique,
- une origine « rurale » : animaux d'élevage (via le recyclage da leurs déjections
en particulier) et animaux sauvages,
- une origine « urbaine » (réseaux de collecte et de transfert des eaux résiduaires
et pluviales) : animaux urbains {domestiques ou apparentés -comme les pigeons-
via leurs déjections sur les chaussées et les toitures), établissements de soins
(hépitaux, laboratoires,...), eaux usées domestiques (issues des habitations),
eaux résiduaires provenant d'installations agro-alimentaires (abattoirs,
équarrissages,...});
certains de ces agents pathogénes peuvent provenir de plusieurs de ces sources
{salmonelles par exemple), d'autres, sont issus d'une méme espdce animale
{bovins par exemple, avec les salmonelles, les cryptosporidies et le taenia);
2) les types et les quantités des agents pathogdnes émis peuvent étre trés
variables, d'un endroit 4 Fautre et d'un moment & I'autre, puisqu’ils dépendent
étroitement de I'état sanitaire des populations humaines et animales;
3) pour cette méme raison, et du fait des possibilités de portage inapparent, il
ast pratiquement impossible de prédire {et donc de rechercher par I'analyse) la
présence de tel ou tel agent pathogéne dans un produit (déjections animales ou
boues résiduaires).

Le controle de la circulation des agents pathogdnes pour I"Homme et
I'animat ne peut donc pas étre simple : il doit 8tre global. Pour cela, il doit étre
réalisé soit par agent pathogéne (en incluant toutes les sources de cet agent),
soit par type d'utilisation des produits {en incluant tous les agents pathogénes
possibles issus de ["ensemble des produits apportés).

3) AGENTS PATHOGENES DANS LES SOUS-PRODUITS DE L'ASSAINISSMENT

Les sous- produits de |'assainissement utilisés en recyclage agricole sont
sssentiellement les boues résiduaires issues des stations d'épuration collectives
et les matidres de vidanges issues des dispositifs d'assainissement autonomae.

Les données de la littérature relatives & la charge en agents pathogénes
dans les eaux et dans les boues résiduaires sont relativement pauvres, fortement
hétérogénes et disparates (tableaux 1 et 2). Elles ne concernent jamais les
matiéres de vidange,

Ces données ne prennent généralement en compte que quelques agents
potentieflement pathogénas, parmi les plus facilement mesurables, pris comme
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Tableau 1 : Principaux agents pathogénes pour I'Homme et/ou 'animal d'intérét
sanitaire, pouvant &tre retrouvés dans les boues résiduaires (document du
groupe de travail du CSHPF, 19986).

Micro-organismes Pathologie Espéces cibles
Homme
Animal
Virus entériques :
- Virus de I'hépatite A | hépatite infectieuse + -
- Virus de Norwalk et gastroantérite + -
apparentés
- Rotavirus gastroentérite +
- Entérovirus
. Poliovirus poliomyélite + -
. Coksackievirus | m éningite, pneumomie, + -
. Echovirus hépatite + -
- Réovirus méningite, paralysie, + +/-
- Astrovirus diarrhée + -
- Calicivirus infection respiratoire, + -
gastroantérite
gastroentérite
Bactéries : -
- Saimonefla sp salmonellose + ++ +
- Shigeila sp dysentérie bacillaire + + /-
- Yersinia sp gastroentérite + +
- Vibrio cholerae choléra + -
- Campylobacter jejuni | gastroentérite + +
- Escherichia coli gastroentérite + +++
{souches pathogénes)
Parasites :
» protozoaires !
- Criptosporidium sp gastroentérite + ++ +
- Giardia intestinalis diarrhée + + +
- Entamoeba hystclitica | dysentérie + .
- Batantidium coli diarrhée et dysentérie + +
- Toxoplasma gondii toxoplasmose + +
+ helminthes :
- Ascaris lumbricoides | diarrhée, douleurs + -
- Trichuris trichiura abdominales + -
- Toxocara sp nervosité, insomnie, + +
- Taenia sp anorexie + +++
nervosite, troubles
- Hymenotepis digestifs, insomnie + .
anorexie

++ + : trés sensible; + + : moyennement sensible; + : faiblement sensible;
+ /- 1 sensibilité douteuse; - : non sensible,
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parametres estimatifs d'un risque fécal, tels jes salmonelles ou fes helminthes.
Les données relatives aux charges en coliformes ou strepiocoques fécaux sont
beaucoup plus nombreuses, mais ne permsttent pas de prédire efficacement la
présence des pathogénes : les concentrations de ces germes psuvent au misux,
dans le cadre du recyclage des boues résiduaires, indiquer si le produit a subi ou
non un minimum de traiterment préalable.

Tableau 2 : Donnédes relatives 4 la charge en micro-organismes de quelques
typas de boues résiduaires {document ADEME, ENSP, ENVN, 1994).

Type de boues Micro-organismes Chargs en Ulog
Boues primaires Coliformes totaux 8-10/1
Coliformes fécaux 5-71
Streptocoques fécaux 7-8A
C.S.R. {clostridies 7-91
sulfato-réductrices)
Salmonelles ah
Oeufs de cestodes 0-34
Osufs de nématodes 1-44A
Kystes de Giardia sp 2-4fi
Virus entériques 31
Boues secondaires Ceufs d'Ascaris 1-2 /kg
Ceufs de Toxocara sp C-1 /kg
Oeufs de Trichuris sp ‘ O-1/kg
Oeufs d'Hymenolepis sp 0-1/kg
Oeufs de Taenia sp O-1/kg
Virus entériques 2-3 fi
Boues mixtes Salmonelles sp 34
Boues de lagunes Coliformes fécaux 6-8/
Streptocoques fécatx 6-84
Salmonelles sp H
Aeromonas hydrophila 5-61
Pseudomonas asruginosa 5-6
Reovirus 4-5A
Enterovirus 1-24

Les agents pathogénes (essentiellernent fécaux, mais pas uniquement)
émis dans les systdmes d'assainissement collectifs par les hdtes porteurs, sont
d’abord véhiculés dans les eaux résiduaires collectées soit en un seul réseau (on
parle alors de collecte unitaire), soit dans deux réseaux (on parle alors de réseau
séparatif). lls sont ensuite trés largement retenus avec les matiéres particulaires,
au niveau des ouvrages épuratoires. Le premier paramétre qui va influer sur la
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contamination des boues est done la nature méme du systéme
d'assainissement : matidres fécales humaines dominantes et/ou animales,
relation avec les phénoménes de lessivages des chaussées et des toitures, état
des réseaux, ..,

Le second facteur de variabilité est le type de systdme épuratoire mis en
oeuvre et surtout le type de conditionnement et d'évacuation des boues
résiduaires : les procédés épuratoires (avec ajouts de réactifs ot non), le degré
et le mode de stabilisation des boues (aérobie ou non, thermophile ocu non}, la
déshydratation des boues (séchage thermique ou pas), e stockage {sa durée en
particulier), 1"ajout d'un chaulage ultime, seront autani de facteurs qui
modifieront la charge finale des produits en agents pathogénes ayant conservé
leur pouvoir infectieux.

Lo troisidme factewr de variabilité, 3 fa fois en qualité et en quantité de ia
charge en agents pathogénes, est la taille de I'agglomération : plus cefle-ci sera
importante plus la probabilité d'aveir & chaque instant des porteurs d'agents
pathogénes sera élevée, associée donc & une certaine constance de présence
des pathogénes les plus courants; 3 I'inverse, plus Fagglomération sera petite,
plus les concentrations ponctuelles en dgents pathogénes seront élevées; enfin,
Fagglomération est facteur de wvariabilité & travers ses composantes
socioculturelles (état sanitaire global de 1a population, facilité d'accés aux soins,
importance du nombre de personnes voyageant fréquemment a "étranger,...).

Le quatriéme facteur de variabilité est la nature des activités non
domestiques raccordées au réseau de collecte des eaux usées : présence ou non
d'activités industrielles agro-alimentaires (laiteries, abattoirs, équarrissages,...)
et présence d'activités de soins (hdpitaux, laboratoires,...}.

Le dernier facteur explicatif d'une wvariabilité des observations de
présence et de nature des micro-organismes pathogénes est la difficulté de leur
recherche et de leur dénombrement dans des milieux aussi complexes que les
produits de l|'assainissement. Les agents pathogénes sont, par nature, en
beaucoup plus faible quantité que les micro-organismes banaux. La composition
physico-chimique des boues rend en effet beaucoup de méthodes de mesures
difficiles & mettre en oceuvre de facon totalement satisfaisante.

4- FACTEURS DE LIMITATION DES RISQUES SANITAIRES

Un des principaux facteurs qui va permettre de limiter les risques
sanitaires liés & la présence d'agents potentiellement pathogénes dans les sous-
produits de i'assainissement est la durée de survie de ces agents dans les
produits eux-mé&mes puis dans [environnement. Moins les agents seront
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susceptibles de survivre longtemps, moins les risques de les voir .infecter une
cible seront élevés,

Les données de la littérature sur les durées de survies des principaux
agents pathogdnes connus dans lenvironnament (tableau 3), sont encore plus
restreintes et surtout plus hétérogénes que celles concernant feurs
concentrations dans les produits. Cette hétérogénéileé trouve ses sources dans
fes difficultés de mesures de ces agenis et dans les différences de conditions
expérimentales utilisées par les auteurs. Deux tendances se dégagent toutefois
de ces données : les agents poientiellement pathogénes sont capables de
survies relativement longues dans {‘environnement; les facteurs affectant cette
survie sont la température, 'humidité, la présence de matiére organique, fe pH
et la microflore présente {phénoménes de compétition/prédation).

Tableay 3 : Quelques exemples de données de la littérature relatives aux durées
de survie des agents potentisllement pathogénes dans Fenvironnement
(Elissalde, 1992).

Micro-organismes Ty *{jours)
dans les eaux  sur le sol  sur végétaux
Stamonelfa typhimurium 8 22 47
Vibrio cholerae 100 3.5
Poliovirus 1 1,3429 1.6 a42 0,243
Ascaris lumbricoides 300 24 31277 15
Entamoeba hystolitica 20 3 2,6

¥ : temps de disparition de 80% des germes initialement présents

Une condition favorable & la diminution des risques sanitaires lors du
recyclage agricole des boues résiduaires sera donc la limitation des possibilité de
mise en confact des agents potentiellement pathogénes avec leurs espéces
cibles : cela passe donc par une maitrise des procédures du recyclage agricole.
Le tableau 4 présente les voies de contamination possibles et les populations
cibles qui peuvent leurs &tre associéas.

La rupture de ces voies de contamination suppose la réunion :
- de conditions d’hygiéne pour les personnes manipulant les produits,
- de limitations des usages des produits,
- de contraintes sur les modalités de I'utilisation des produits,
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- de lutilisation d’'éventuels traitements complémentaires de réduction des
charges en agents potenticllement pathogénes, procédés qu'il est possible de
regrouper sous le terme de procédés d'hygiénisation des boues (définition
proposée par le groupe de travail du CSHPF, 1986).

Tableay 4 : Principales voies de contamination et populations cibles associges,

Voies Populations cibles
d’expaosition
Voies directes alimentation bétail au champ, animaux sauvages,
consommateurs de végétaux
ramassés en plein champ;
contacts préposés de stations d'épuration,

transporteurs, agriculteurs, animaux
au champ, promeneurs, ramasseurs
de végataux;

inhalation préposés de stations d’'épuration,

{aérosols, transporteurs, agriculteurs,

poussidres} population riveraine, animaux au
champ;

Voies indirectes |contacts particuliers, vecteurs sauvages;

alimentation Homme et animaux;

irrigation bétail, consommateurs de végétaux;
Hommes et animaux, desservis par

eau de de petites unités de distribution, ou

consommation par poinis d'eau particuliers;

eaux de mer consommateurs de  coquillages,

réceptrices utilisateurs d'eaux de loisirs

Les procédés hygiénisant mettront tous en oeuvre les facteurs connus
pour affecter la survie des agents pathogénes. |l s'agira ainsi des techniques
utilisant les montées en température et fes modifications de pH et la durée :
compostage, digestion thermophile (aérobie ou anaérobie), séchage thermique,
chavlage, ... L'efficacité de ces procédés dépend aussi fortement de leurs
conditions d'exploitation quse de leurs performances de laboratoire, ce qui
explique la encore I'hétérogénéité des données bibliographiques relatives a ce
peint {tableau 5}.

5- CONCLUSIONS
Les sous- produits de {"assainissement sont susceptibles de contenir une

grande variété d’agents potentisllement pathogénes, au méme titre que d’'autres -
sous- produits organiques (déjections animales et sous- produits e la filidre agro-
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alimentaire par exemple). Il sera toujours difficile de mesurer ce danger. Il faut
donc considérer qu'il peut &tre présent et prendre les mesures nécessaires a la
limitation de i'exposition des populations cibles., Ceci passe par la maitrise de la
qualité des produits et par la maitrise de leur utilisation. Au vu des donnéss
épidémiclogiques disponibles et des travaux de I'US-EPA (1992}, I'appilication de
mesuras refativernent simples, dés lors qu'elle est réelle, permet de maintenir fe
risque lié aux agents conventionnals dans des limites tout a fait acceptables.

Tableau 5 : Efficacités relatives des différents types de traitement des boues sur
les principaux agents pathogénes conventionnals, en vue de leur hygiénisation
(ADEME, ENSP, ENVN, 1994},

Traitements efficaces
Traiterment Conditions minimales
digestion thermophile bb°C, 10]
stabifisation thermophile 6b°C, 10§
compostage bien conduit 60°C, 16 & 39j
chaulage fort {chaux vive ou éteinte pH 12, 10}
pasteurisation 70°C, 3h
Traitements peu ou moins efficaces
Traitement Conditions minimales
digestion froide 20°C, 30j
stabilisation froide 20°C, 30j
compostage A faible température 40°C, 16 a4 30§
coenditionnement chimique et -
déshydratation physico-chimique

Pour ce qui est des agents non conventionnels {prions), si les possibilitas
de présences de ces agents dans les sous-produits de I'assainissement urbain
semblent particulizgrement faibles { Dormont, 19986), leurs durées de survie dans
I'environnement et au cours de traitement sont en revanche irés é&levée
{Dorment, 1997). Bien qu'aucune position officielle n'est encore &té prise a ce
sujet, il semblerait normal de limiter leurs risques de diffusion dans
I'environnement, surtout lorsque |'usage des parcelles ayant regu les produits
est I'alimentation des animaux. Ceci imposerait en particulier d'accepter de ne
pas reeycler en agriculture les produits organiques issus des unités d’abattage
ou d'équarrissage (boues résiduaires, mais aussi matidres stercoraires par
exemple}.
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Interpreter les teneurs totales en micro-polluants
minéraux : fonds pédo-géochimiques locaux et
contaminations modéreées.

Denis BAIZE - Science des Sols - .N.R.A. - 45160 Orléans-Ardon

Dans le contexte acluel de l'agrculture (concurrence économique
exacerbée, exigences croissantes des consommateurs), la qualité des
produits agro-alimentaires prend de plus en plus diimportance. Dans le méme
temps, les volumes de boues générés augmenient rapidement et leur
épandage sur ies terrains agricoles est considéré comme la solution la plus
simple el la moins coliteuse. D'autres déchels de toutes natures sont
également susceplibles d'étre épandus sur les sols cultivés ou bien l'ont éié
dans le passé (composts dordures ménagéres, boues dindustries
alimentaires, boues de papeteries, etc.).

C'est pourquot il est intérassant de pouvoir reconnaitre st un sol cultivé
est indemne de contamination ou au contraire s'il a gardé la irace d'apports
de métaux potentiellement dangereux et de blen distinguer fa part de ce qui
est naturel et de ¢e qui est contamination d'origine humaine. Car les métaux
des apports anthropiques sont présents sous des formes nettement plus
réactives et entrainent de ce fait des risques trés supérieurs aux mélaux
naturels qui sont le plus souvent immobilisés depuls trds longtemps sous des
formes chimiques inertes (par ex. oxydes et hydroxydes de Fe ou de Mn).

Pour connaitre le degré de contamination d'un sol en zone rurale, il ne
suffit pas de confronter ses résullats aux valeurs seuils d'une réglementation
(en France, la norme AFNOR U 44-041} ou & des références étrangéres. i
faut determiner d'abord le fond pédo-géochimique naturel local et donc
prendre en comple la nature du malériau parental et le type de sol.

Certains sols, par exemple issus de roches fortement minéralisées par
des processus geéologiques de longue durée, montrent des concentrations
naturetles en élements traces trés supérieures aux seulls communément
admis. En revanche, cerlaines valeurs mesurées, quoigque inférieures 4 ces
seuils, peuvent susciter l'inquidtude car ils résultent de pratiques agricoles
incorrectes ou d'épandages excessifs de déchets divers,
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Dans le cadre du programme INRA-Aspitet, trois approches a la fois
analogiques et pédologiques ont été utilisées avec succés, toutes basées sur
l'interprétation des teneurs totales en Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Fa el Mn
dans les sols {1).

Notion de teneur totale - Utilité et inconvénients

Pour atteindre des teneurs véritablement totales, il faut que le processus
analytique soil capable d'extraire toutes les formes de {'élément chimique que
I'on veut doser, y compris celles intégrées dans les réseaux cristallins des
minéraux primaires et secondaires silicatés. C'est pourquoi le laboratoire
d'analyses des sols de I''NRA & Arras a opté pour I'association d'acide
fiuorhydrique et d'acide perchlorique (HF + HCIO4) pour dissoudre totalement
la phase minérale. D'autres laboratoires préférent utiliser la mise en solution
par l'eau régale, jugée moins contraignante & metire en osuvre et, elle aussi,
normalisée AFNOR [2]. En {ait, on observe souvent des ditférences notables
entre les résultats de ces deux méthodes, imporantes surtout dans le cas
d'échantilions riches en minéraux silicatés et touchant principalement le
chromae, le zinc et le plomb (3] [4].

L.a délermination des teneurs totales en tel ou tel élément trace est une
mesure d'un stock 4 un moment donné mais elle ne permet pas de distinguer
les formes chimiques présentes. La répétition dans le temps de ces mesures
permet un suivi des teneurs et de constaler d'éventuels accroissements.
Nous allons voir dans cet article que le raisonnement sur les concentrations
totales autorise également I'estimation globale du degré de contamination par
les activités humaines, a condilion d'étre capable d'évaluer avec
suffisamment de précision le niveau du fand pédo-géochimique natuiel local.
Rappelons enfin que la plupart des normes eurcpéennes, notamment la
norme frangaise AFNOR U 44-041, sont actuellement exprimées sous la
forme de tenetrs totales.

Capable de déterminer la quantité totale d'un élément, ce type d'analyse
ne donne malheureusement aucun renseignement sur sa mobilité dans le sol
ni sur sa disponibilité ou sa toxicité vis-a-vis des organismes vivants. Mais les
teneurs tolales sont faciles & obienir analytiquement et elles ne posent pas
de probléme dinterprétation, quel que soit le conlexie pédologique de
I'échantillon {pH, granulométrie, présence de carbonates, d'oxydes, etc.), a la
différence des extractions sélectives ou séquentielles (5] [6].

Notion de fond pédo-géochimique nature! local

Le fond pédogéochimigue naturel local est la concentration d'une
substance dans un horizon de sol, résullant uniqguement des évolutions
geologiques et pédologiques, en absence de tout apport d'origine
anthropique [7}. 1l résulte de cetle définilion que les concentrations mesurées
aujourd'hui dans les horizons de surface des sols cultivés ne correspondent
plus au fond pédo-géochimique naturel local mais ont é1¢ plus ou moins
augmentées par divers apports agricoles usuels tels que fumiers, engrais,
chaulages, ete.
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Dans cenaines régions frangaises, de grosses anomalies pédo-
géochimiques naturelles (sols issus de roches particuligéres, paléosols ou
minéralisations correspondant & des phénoménes géologiques) ne doivent
donc pas étre considérées comme des pollutions mais comme un "fond
pédogéochimique local” de niveau élevé dont il reste & déterminer les effets
sur la qualité des sols, des eaux et des récoltes.

Variabllité des teneurs totales dans les sols francais (tableau I)

Tableau | : Tenaurs tolales en éléments fraces métalliques dans les sols
frangais. Valeurs en g/kg pour le fer, en mg/kg pour tes aulres éléments,

Cd Co Cr Cu Ni Pb In Mn Fe
{nb valeurs) (764} (693) (791) (787} (797) (790} (804) (735) (767)
minimum 0,01 &1 <2 <2 <2 22 <5 <5 0,05
fer décile 0,03 31 27,5 50 8,7 {72 31 149 1,27
médiane 0,16 140 66,3 12,8 31,0 a1 80 754 3,24
9¢me décile 1,06 324 118,0 27,2 78,9 21,5 275 3332 6,47
maximum 699 148,0 6910 1070 4780 3088,0 3820 24975 19,16

La grande variété des roches et des types de sols sur le territoire
frangais, explique les trés larges gammes des valeurs obtenues dans les
horizons de sols. Cette population de 815 échantillons rassemble des
horizons de surface mais aussi des horizons plus ou moins profonds,
provenant de 385 sols 1rés divers, cullivés ou silués sous forét (32
départements du centre de la France). Une douzaine d'échaniillons
notoirement contaminés ont été exclus du fableau 1.

Conditions d'échantillonnage - Recuell d'informations complémentaires

Les démarches qui vont élre présentées ci-dessous s'appuient sur les
concepls de la pédologie, L'horizon, couche réputée homogéne & I'échelle de
Foeill humain, est le volume élémentaire, pour la description des sols, pour le
prélévement et pour la caraciérisation analytique. C'est pourquoi le
prélevement doit toujours respecter les limites des horizons, que ceux-ci
soient naturels ou qu'ils résultent de pratiques agricoles (horizon labouré). En
oulre, on ne doit pas se limiter & Fhorizon de surface mais acquérir et prendre
en comple egalement des informations sur fes horizons sous-jacents, y
compris le matériau parental (roche-mére). Le dosage des éléments traces
doit étre complété par les analyses pédologiques classiques {granulométrie,
pH, CEG, calcaire total, fer total, carbone organique). Enfin, Finterprétation
finale des données doit étre resituée dans le contexte local : lithologie du
maltériau parental, histoire géologique, type pédogénétique de sol, nature des
horizons prélevés, position dans le paysage et fonctionnement hydrigue du
sol, pratiques agricoles antérieures, etc,

Démarche de comparaison verticale ponctuelle

It s'agit de comparer les teneurs en éléments traces de Fhorizon labouré
avec celles des horizons sous-jacents. Lors de ceile confrontation, il faut
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cependant prendre en comple des différences parfois importantes de tensurs
en argile, carbone, fer ou calcaire.

De fortes teneurs en surface contrastant avec des concentrations
beaucoup plus faibles mesurées immédiatement en dessous sont plutét un
indice d'apporls importants liés aux activités humaines (contamination
anthropique - figure 1 A). En effet, il n'y a aucune raison pour que cet horizon
de surface présente des teneurs en éléments traces beaucoup plus élevées
que celles mesurées dans les horizons sous-jacents. Au conlraire, dans de
nombreux types de sols, les horizons supérieurs sont pli0t appauviis en
argite, en fer et en la plupant des éléments traces (Luvisols, Neoluvisols,
Planosols), En revanche, de fortes teneurs en surface mais continuant de
croftre avec la profondeur sont plutdl un argument pour une origine géogéne
done naturelle {figure 1 B).

Figure 1 : Diagnostic de contamination anthropique par comparaison verticafe ponctuells
A = probabitité d'une contaminaticn de P'harizon de surface. B = profil naturel.
TENEUR EN ELEMENT TRAGE

horizon 1
labouré

30 ¢m
horizon 2

horizon 3

horizon 4

®

PROFONDEUR

Cette méthode ne nécessite pas de connaissances pédologiques
régionales ni générales. Elle est cependant plus délicate pour le plomb et le
cadmium car les travaux du programme Aspitet [7] oni montré que ces deux
éléments sont presque toujours plus abondants dans 'horizon de surface que
dans les horizons sous-jacents, sous cultures comme sous foréts. Cela est
di aux affinités pariculidres de Pb et Cd pour les matiéres organiques et
pour une large part au recyclage bio-géochimique nalurel. On notera enfin
que celte méthode implique que le contaminant éventuel soit demeuré dans
Ihosizon de surface, ce qui n'est pas toujours vérifié. Une répartition verticale
d'un élément trace telle que sur la figure 1.C peut aussi bien correspondre a
un état naturel qu'a une contamination ayant migré en profondeur.

Quelques exemples d'application de ces principes & des sols cullivés
sont présentés au tableau H. Dans le cas du sol de Beauvoir, seule une
contamination en cadmium est neltement décelable dans les horizons
labourés L1 et L2, Dans le cas du sol GPG2, {a teneur en cuivre de 'horizon
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de surface est anormalement élevée, résultant d'anciens épandages de
produits phytosanitaires sur vignes ou vergers.

Tableau 11 : Recherche de contamination des sols cullivés par comparaison verticale,
Teneurs en éléments traces en mg/ky. Argile el carbone organique en ¢/100g. CEGC en
méH00 g. L1, L2, LE, LS = horizons labourés.

Beauvoir (polder Mont-St-Michel) Cultures 1égumigres. Fertilisation intensive, Sol
sableux calcaire,

horizon  Profondewr  Cd Cr Cu Ni Pt Zn CEC A

L1 0-33cm 09 21,5 75 60 152 26 34 139
L2 33-41cm 0,57 174 38 52 1i4 20 19 6,6
Cl 41-69 cin 009 155 4,6 43 161 18 1,5 4,5
C2 69-76 cm 002 135 28 34 87 14 1,0 2,7

GPG2 Environs de Poitiers. Céréaliculture. Sol développé dans des argites plio-
quaternaires, appauvri en surface.

horizon  Profondenr cd  Cr Cu  Ni Py Zn CEC A

LE 0-25cm 010 225 321 74 202 29 43 11,0
Sg 40- 60 cm 0,17 463 82 16,1 269 38 92 328
SC 80-100cm 0,14 495 7,1 16,5 26,1 40 109 37,0

Vault-de-Lugny { Yonne) — Agriculture. Sol d'altération du calcaire Sinémurien —
Quelques kiloméetres au nord du Morvan.

horizon  Profondeur Cd Cu Zn Cr Ni Pb CEC A

LE 0-26 cm 1,20 180 436 71,3 64,5 134 17,0 28,0
EB 26-40 cm 2,50 21,0 783 81,9 78,6 192 23,0 36,0
BTfe 40-58 cm 340 23,6 968 89,0 97,1 218 23,7 408
BTR 58-90 cm 4,30 253 1138 96,2 101,0 245 24,5 423

Prévessin Parcelle 1, Pays de Gex (Ain}. Caleisol de moraines calcaires [9].

horizon  Profondenr  Cd  Cr Cu  Ni P CEC C A

LS 0-30cm 021 164 263 117 233 143 228 245
S 30-60cm 010 175 259 126 206 98 075 216
S 60-9G cm 0,07 226 34,1 188 232 133 044 327

Dans le cas de Vaulf-de-Lugny, le simple constat des teneurs trés
glevées en Zn, Ni, Pb et Cd de I'horizon labouré ne permet pas de savoir si
ce fait résulle d'une contamination par Fhomme ou du fond pédo-
géochimique naturel local. Quand on observe les teneurs des autres
horizons, on constate que les teneurs en métaux traces soni de plus en plus
élevées avec la profondeur, parallélement aux teneurs en argile et en fer. Ce
fait observé sur un solum est confirmé par la connaissance approfondie de ce
type de sol [7]. Il ne s'agit donc pas d'une contamination anthropigue mais
d'un état naturel.
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Enfin, dans le cas du sol du Pays dg Gex, les fortes teneurs en nickel et
chrome de I'horizon labouré LS ne doivent pas étre allribudes & une
contamination humaine d'autant qu'elles continuent de croitre avec la
profondeur. Elles sont dues & une anomalie géochimique typique des
moraines du plateau Suisse, suite & la présence de minéraux provenant de
"roches vertes” ultrabasiques [8] ; [9].

Parmi la population éludiée dans le cadre du programme Aspitet, les
auelques contaminations constatées dans les horizons de surface labourés
n'ont pas affecté les herizons sous-jacents. Les seuls cas ol une migration a
pu étre décelée sont des sols de vignobles trés sableux, trés perméables et
plusieurs solums du Vexin en ce qui concerne seulement le cadmium,.

Démarche de comparaison latérale

Celte approche analogique consiste a4 comparer I'échantillon sur lequel
on s'interroge au méme type d'horizon issu du méme lype de sol, situé sous
fordl, & proximité, el censé étre intact de contaminations. Encore faut-il
vérifier que ce sol forestier de référence n'ait pas élé contamingé
anciennement par telle ou telle activité humalne (cristallerie, mines). Celte
démarche est trés proche de celle employée dans les expérimentations
agronomiques, qui consiste & comparer une placette ayani regu tel traitament
4 une placette voisine n‘ayant pas requ ce traitement et considérée comme
“témoin”, toutes les autres conditions étant identiques.

Dans un Luvisol Dégradé du sud de 1'Aisne, une teneur en Zinc de 162
mg/kg a été mesurée dans Phorizon labouré limoneux. Un sol identique
prélevé sous forét 4 800 m de distance présente des teneurs en zinc de 46
mg/kg dans le mince horizon A humiiére et 23 mg/kg dans Phorizon Eg
immédialement sous-jacent. La contamination est évidente [(épandage
excessif de boues d'épuration trés chargées en méiaux).

A lteuil {Vienne) une expertise a éi¢ nécessaire pour comprendre
pourquoi on avait dosé 190 mg de Pl/kg el 767 mg de Zn kg dans l'horizon
iabouré limono-argileux d'un sol netiement rougedtre (10 % de fer total dans
la terre fine} conlenant beaucoup de graviers ferrugineux, Un prélévement a
été réalisé a 100 m de 13, sous une futaie de feuilius, entre 10 el 20 cm de
profondsur. i y a été dosé respectivement 145 mg de Pb /kg, et 638 mg de
Zn /kg pour une teneur en fer de 8,6 %. Les leneurs en Pb et Zn sont done
plus élevées dans I'horizon labouré que dans celui prélevé sous bois, de
méme que le taux de fer. Il n'en demeure pas moins que ces valeurs, irés
élevées el qui pourraient faire penser a une forte contamination anthropique,
restent du méme ordre de grandeur que celles mesurées sous bols. Dans ce
cas, il ne s'agit pas de contaminations mais d'un type de sol extraordinaire
{paléosol ferraliitique).

La demarche de comparaison lalérale est facile & metire en oeuvre. Le
prétévement du {ou des) "témoin" est réalisé en méme temps que celui de
I'horizon a tfester. Elle est peu onéreuse (peu de prélévements et peu
d'analyses & faire) mais nécessite d'étre capable de reconnaitre sur fe terrain
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type de sol et type d'horizons. Enfin, on peul tester des horizons profonds,
pas seulement des horizons de surface.

L'approche typologique

Les résuitats de I'échantillon & étudier sont comparés avec les données
collectées sur le méms horizon du méme "lype de sol" ou "série”. Une "série”
ast définie comme un type de sol existant localement, développé sur une
formation géologique précise, et parfaitement caractérisg, aussi bien en ce
qui concerne la morphologie du solum (struclure, couleur, éléments
grossiers, succession et épaisseur des horizons) qu'au plan analytique
{granulométrie, pH, CEC, carbone, calcaire, fer). Dans une telle sous-
population, trés homogéne du point de vue pédogéochimique, une faible
contamination peut facilement étre détectée. Le plus souvent, il suflit
d'observer les refations métal/fer ou métalftaux d'argile (figures 2 4 6).

Dans les exemples qui vont éire proposés . ci-dessous, les horizons
analysés proviennent de sols cultivés aussi bien que de sols situés sous
foréts. Ce sont des horizons de surface mais aussi des horizons semi-
profonds (enire 40 et 60 cm)}, voire irés profonds {70 & 120 cm).

Les "Terres d'Aubues" des Plateaux de Bourgogne sont des sols
argileux, rougedtres, non calcaires, finement struclurés, développés & partir
des résidus de dissolution des calcaires durs du Dogger. La figure 2 montre
que, parmi les 55 échantillons analysés, un seul se singularise complétement
par sa teneur de 59 mg de Cu/kg. 1l s'agit d'un horizon de surface labourg,
situé & proximité de Chablis, dans un secleur gut portait autrefois des vignes.
Blen que la vigne ait disparu depuis plus de 30 ans, 'horizon de surface du
sol a gardé la "mémoire” des traitements fongicides par des sels de cuivre |

Figure 2 : Relation fer / cuivre pour 55 horizons de « Terres d'Aubues » des Plateaux de
Bourgogne {cultures et foréls - surface et profondeus).
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Les Luvisols Dégradés de limons anciens du sud-est du Bassin parisien
sont des sols fortement lessivés et qui présentent, en conditions naturelles,
des engorgements intenses et durables & faible profondeur et une forte
acidité. La figure 3 montre qu'il existe une excellente relation antre teneurs en
chrome et en fer, quel que soit le type d'horizon (8luviés ou illuviaux). Le seul
échantillon qui présente une teneur en Cr légérement plus forle que
prévisible (67 mg/kg) correspond & Fhorizon de surface d'un essai
agronomique d'épandage a fortes doses de boues de station d'épuration [10].

Figure 3 : Relation chrome / fer pour 46 horizons de Luvisols Dégradés de limons anciens du
sud-ast du Bassin parisien {cultures el foréts - surface et profondeur). Le seuil de 22 g de
fer’kg permet de séparer les horizons supérieurs éluviaux des horizons BT plus profonds.
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Les Luvisols Typiques issus de loess du Vexin ont déja subi une
Hluviation notable d'argile et de fer mais ne connaissent pas d'excés d'eau.
Les horizons éluviaux (appauvris en argite el en fer) ont moins de 25 g/kg de
fer et moins de 225 gikg d'argile. A I'examen de la figure 4 on voit qu'il existe
une assez bonne relation entre Zn et Fe pour tous les horizons mais que 4 ou
5 échantillons présentent des teneurs en zinc plus élevées que ce que la
relation générale pouvait laisser prévoir. Aprés enquéle, il s'avere que ces 5
échantillons sont tous des horizons de surface de sols cultivés ayant regu des
épandages de houes ou de composts d'ordures ménagéres. lIs se trouvent
aujourd'hui plus ou moins contaminés.

La figure 5 ne monire pas de relation enire concentrations en cadmium ot
teneurs en argile des horizons. Mais elle permet d'observer que 5
echantillons seulement excédent 0,50 mg/kg de cadmium. Ce sont fous des
horizons de surface labourés et qui ont requ plusieurs épandages de boues
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d'épuration. Pour ce type de sol, des teneurs en Cd supérisures & 1 mg/kg
correspondent & une contamination manifeste,

Figure 4 : Relation zinc/ fer pour 47 horizons de Luvisols Typiques de loess du Vexin
" {eulturas et foréls, surface et profondeur).
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Figure 5 : Diagramme cadmium / taux d'argile pour 47 horizons de Luvisols Typigues de
loess du Vexin.
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Les "sols marron” sont des sols épais et ferrugineux, développés dans
les formations d'aitéralion argifeuses du calcaire sinémurien, aux confins
nord-est du Morvan [7]. Le calcaire sinémurien sous-jacent a subi des
phénomeénes de minéralisation rés inlenses au cours des temps
géologiques, sous linfluence de remoniées hydrothermales qui se sont
produites Ie long des failles bordant le horst cristallin du Morvan.

Figure 6 : Diagramme plomb / fer pour les « sofs marron » de Ia plate-forme sinémurienne
{confins nord du Morvan).
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Sur ta figure 6 on observe quil n'y a pas de relation entre Pb et Fe. Mais
on remarque cependant que les concentrations en Pb sont toutes élevées ou
trés dlevées, variant largement dans une gamme de 40 4 250 mg/kg. Dans
cette sdrie de sols particuliére, une teneur en Pb de 85 mg/kg n'a rien
d'exceptionnel.

Grace & l'application de cette méthode typologique, on peut affirmer
qu'une teneur de 1,55 mg/kg en cadmium dans 'horizon labouré d'un Luvisol
Typique du Vexin résuite trés probablement d'épandages excessifs de boues
d'épuration (figure 5); ou bien que 85 mg/kg de Pb dans I'horizon de surface
labouré d'un Luvisol rédoxique limoneux de Brie est un indice cerain de
contamination {17} alors que de telles teneurs mesurées dans un sol
« marron » au nord du Morvan sont d'origine naturelle {figure 6).

L'approche typologique est la méthode la plus efficace et 1a plus sensible.
Elle présente 'avantage d'étre utilisable non seulement pour des horizons de
surface mais aussi pour des horizons profonds. Mais elle nécessite de
disposer préalablement de bonnes connaissances lypologiques el

\

analytiques de chaque "série” & lester, connaissances dont on ne dispose
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pas toujours. [l faut éire capable de définir le "type de sol” en question par
des caractéristiques morphologiques et analytiques précises. Ensuite, sur le
terrain, il faut savoir reconnaitre que Fon a affaire a tel ou tel type,
préalablement défini. Cette approche ne peut donc étre employée que par
des perscnnes ayant une honne formation en pédologie.

Disposer des analyses de 15 & 30 horizons est suffisant {soit un colit de
l'ordre de 9000 4 18 000 F pour 5 & 10 sites distincts). Dans le choix des
sites & prélever, outre la vérification quiil s'agit bien de la “série" de sols
désirée, on a intérét a rechercher les emplacements les moins suscaplibles
d'avoir élé contaminés (méme faiblement), d'olt la préférence pour des
solums forestiers.

Notion de "seuil d'Investigation”

Une valeur seuil de teneur totale fixée dans une norme ayant valeur
réglementaire ne peut pas servir pour discriminer héritage naturel d'une part
et résultat d'une contamination d'autre part, Elle ne peut servir, au mieux, que
de signal d'alerte au dessus duquel des investigations plus détaillées sont
necessaires {cf. ci-dessous). La norme frangaise AFNOR U 44-041 présente
plusieurs mérites, entre autres celui d'attirer Pattention des candidats
épandeurs sur les propriétés du sol récepteur {(notamment le pH) et de fimiter
les apports de "métaux lourds” dans le temps. Mais los seuils actueliement
proposés par la norme AFNOR sonl placés en général trop haut pour
signaler la plupart des anomalies, gu'elles soient naturelles ou anthropiques.

Les demarches présentées ci-dessus, appliquées dans diverses régions
de France, nous ont permis d'élaborer les propositions du fableau /il Un
seull d'investigation est donc une valeur de teneur lotale au-dessus de
laquelle une enquéte pédologique et agronomique doil étre engagée afin de
savoir si celle valeur est naturelle ou anthropique et pour évaluer les risques
pour la chaine alimentaire ou Fenvironnement.

Tableau 1 : Propositions pour des "seuils d'investigation”. Teneurs totales.

Valeurs seuils de la “seuils d'investigation »
norme AFNOR U 44-041 proposés fen mgikg)

Cd 2,0 0,70

Cr 150 100

Cu 100 35

Mi 50 70

Pb 100 80

Zn 300 150

Evaluation des risques - Etudes complémentaires - Conclusion

Quand une contamination d'crigine humaine est décelge, il faut en
évaluer les conséquences. Or il est impossible de fixer une valeur de teneur
totale d'un élement qui puisse avoir une signification de risque utilisable pour
tous les types de sols, toutes les plantes cultivées, tous Jes divers usages des
sols. La teneur totale considérée seule ne donnant pas une juste idée des
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risques encourus, des études complémentaires sont done indispensables :
- 8tudes chimiques et physiques de spéciation ; - extractions sélectives ou
séquentislies “in vitro" censées simuler I'absorption racinaire ou ta mobilité ;
- dosage du métal effectivement absorbé dans tel ou el organe de telle ou
telle plante ; - tests biologiques de toxicité, etc.

Pour utiliser au misux les trois approches analogiques présentées dans
cet ardicle, trois conditions sont nécessaires. 1} L'échantillonnage doit
respecler fes limites des horizons et ne pas se limiter a I'horizon de surface ;
2) les analyses pédologiques classiques doivent aussi étre effectudes,
notamment le dosage du fer ; 3} le maximum d'informations doit étre collecté
a propos du solum étudié {lithologie du matériau parental, type de scl, nature
des horizons prélevés, historique de la parcelle, etc.).

Une fois te niveau de contamination estimé et les éléments chimiques en
cause déleciés, une étude beaucoup plus détaillée pourra étre entreprise des
formes chimiques présentes el des risques encourus pour tous les
compartimenis des agrosystémes {micro-organismes, mesofaune, plantes
cullivées, nappes phréatiques).
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QUALITE DES SOLS ET QUALITE DES PRODUCTIONS
AGRICOLES

CONSEQUENCES PRATIQUES POUR LES LABORATOIRES

P. DUC

DIRECTEUR DU CERAAF

(Centre de Recherches et d’analyses agro-alimentaire Franciade)

Résumé

L'approche globale de la production agricole nécessite pour agriculteur de
cultiver plus économique, plus propre et de fournir aux consommateurs des
preduits de qualité. Pour obtenir de telles performances, Pagriculteur analysera ses
sols et les productions végétales soit en cours de végétation, soit les produits finals.

Le paradoxe des laboratoires sera d’une part de rechercher des éléments, majeurs
ou traces, de fagon trés précise et d’autre part d’accompaguner le développement de
tests ou d’indicateurs qui permettront une réponse instantanée.

Dans les deux cas, le laboratoire devra mettre en place une démarche assurance
qualité - accréditation- pour garantir Ia fiabilité des résultats. L accréditation est
délivrée par le COFRAC (Comité Francais dAccréditation). La reconnaissance
B.P L. (Bonnes Pratiques de Laboratoire) pourra étre aussi recherchée.
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I- INTRODUCTION

L’agriculteur développera dans les prochaines années des systémes de
production : (fig. n°1)

- économiques car il lui sera nécessaire de produire avec une
performance toujours plus élevée pour assurer son revenu.

- propres pour fournir aux consonunateurs des produits sains,
non dangereux pour leur santé (voir dans produits biologiques).

- favorisant Ia qualité du produit , car anjourd’hui, le consom-
mateur recherche non seulement des produits de qualité
hygiénique irréprochable, mais encore il veut prendre du plaisir
en les consormmant, méme si les goits et les coulewrs ne se
discutent pas.

L’agriculteur a aujourd’hui toutes les cartes pour réussir ce challenge.
« I’industriel agricole » qu’il est devenu, ou en train de devenir
’oblige & mettre en place un contrdle qualité, voire méme dans certains
cas, une démarche d’assurance qualité, bien connue dans I’ industrie

- Contrle de la qualité des sols, et des intrants (boues de station
d’épuration), analyses des produits finis ou en cours de végétation.

Pour satisfaire ces exigences, les laboratoires devront éire capables de
répondre aux attentes des agriculteurs.
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Il - LE PARADOXE DES LABORATOIRES

Ce qui se¢ dessine aujourd’hui, c’est I'apparition de deux exigences
formulées par les agriculteurs, la premiére serait

- De bénéficier de tests rapides, de type indicateurs de pilotage,
domnant des réponses rapides, voire instantanées permettant une
correction immédiate de la fertilisation. C’est te cas du pilotage de la
gestion des apports d’engrais azotés par les outils JUBIL ou
RAMSES. Mais, pour étre crédible, ces outils doivent &tre fiables.

- La seconde serait d’aller de plus en plus loin dans la recherche
de molécules vari¢es méme a I’état de face - analyses des résidus de
produits phytosanitaires, recherche de métaux lourds - dans les sols et
dans les prodwits importés tels par exemple les boues de station
d’épuration, déchets...

Ces recherches nécessitent en général des moyens analytiques
importants et performants, et ’utilisation de techniques de pointes
(Torche plasma, Absorption atomique équipée de  four,
Chromatographie en phase gazeuse ou liquide).

Fournir & I’agriculteur un résultat fiable a toujours été la préoccupation
des laboratoires qui, rappellons-le, se sont regroupés, il y a 20 ans, au
sein du GEMAS (Groupe d’Etude Méthodologique d’Analyses des
Sols) pour I’organisation de circuits d’analyses et I’harmonisation des
méthodes d’analyses. Ces circuits sont organisés aujourd’hui par le
BIPEA - Bulletin Interprofessionnel d’Etude Analytique - et servent 3
PPagrément du Ministére de I’ Agriculture.

Mais, aujourd’hui, la recherche permanente dans I'amélioration de Ja
qualité analytique pousse & aller encore plus loin.

La maitrise de la fiabilité du résultat doit étre professionnelle. Elle
requiert la mise en place d’un systéme d’assurance qualité qui peut étre
sanctiomé par [’accréditation COFRAC (Comité  Frangais
d’ Accréditation).
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I - L’ASSURANCE QUALITE : C’EST QUOI ?

Cest la mise en place, dans le laboratoire,d’une organisation visant 3
domner confiance aux clients. C’est leur donner I’assurance que tout
sera mis en ceuvre powr que les analyses soient réalisées conformément
a leur exigence. L’assurance qualité ¢’est la volonté de faire bien du
premier coup, volonté de limiter les dysfonctionnements et les
anomalies : ¢’est viser le ZERO DEFAUT, :

Mais, « faire de la qualité » ¢’est pas mal, « faire savoir qu’on fait de
la gualité » ¢’est bien, mais « étre reconnu pour faire de la qualité »
c’est mieux.

Or la reconnaissance de la qualité s’établit par la concordance entre des
actions préétablies dans le laboratoire et un référentiel {CEN : 45001
pour les laboratoires et le doc 1002 du COFRAC), '

Cette concordance est vérifiée par un audit pour s’assurer que les
actions préétablies sont confonines aux référentiels et appliqués dans le

laboratoire.

La recomnnaissance de cette compétence ¢’est I’accréditation délivrée
par le COFRAC.

3.1 Présentation rapide du COFRAC

II existe en France wun systéime unique d’accréditation,
eurocompatible, facilitant la recomnaissance des signes de qualité en
Europe. L’accréditation permet aux laboratoires d’étre crédibles (méme
a I’échelon internationat),

Les missions du COFRAC sont :
- d’organiser Paccréditation en France.
- de développer la reconnaissance mutuelle pour éviter que

les laboratoires (ou entreprises) exportatrices n’aient 4 se
faire accréditer dans chaque pays ou ils sont présents.
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- de développer une structure pour la protection, le
développement et la promotion des signes de qualité
et ainsi développer la confiance des acheteurs.

- enfin, représenter la France dans les instances euro-
péennes d’accréditation tel E.A.C. (Europeen Accré-
ditation of Certification) ou E.A.L. (Europeen Accré-
ditation of Laboratory).

3.2 Les signes de reconnaissance

Il existe 3 grands types de signes de reconnaissance :

- I’accréditation et les agréments,
- la certification,
- les labels.

Le label est une marque spéciale, créé par un syndicat on un
groupement professionnel, apposée sur un PRODUIT pour attester
I"origine ou les conditions de fabrication. Les [aboratoires ne sont' pas
concernés par ce signe de reconnaissance la.

Les signes les plus utilisés par les laboratoires sont
"TACCREDITATION et les AGREMENTS.

L’accréditation est définie par le COFRAC, les agréments en
fonction des organismes de tutelle. Citons par exemple ’agrément du
Ministére de I’Agriculture pour les analyses de sols ou la
reconnaissance B.P.L (Bonne Pratique du Laboratoire) délivré par le
G.LP.C. (Groupement Interministériel des Produits Chimiques).

3.3 Les référenciels

Les référenciels sont constitués de textes, normatifs, de portée
internationale de préférence,

En France, le systtme d’accréditation est unifié depuis la
création du COFRAC. L’accréditation des laboratoires d’analyses
releve de la section ESSAIS du COFRAC.
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1.’accréditation repose sur une double exigence :

- le respect du document 1002 du COFRAC qui reprend
et commente la norme CEN 45001. C’est la démarche
assurance qualité.

- les exigences techniques du programme d’accréditation
pour lequel le laboratoire souhaite la reconnaissance,

En effet, I’accréditation ne reconnait la compétence technique que pour
certaines déterminations définies dans le programme d’accréditation.

En aucun cas |'accréditation porte sur ’ensemble de ['activité du
laboratoire. Il existe plus de 120 programmes ; celui portant sur
Panalyse de sol est le programime n® 96, celii sur les contaminants
porte le numéro 99,

IV - ACCREDITATION : CA CONSISTE EN QUOI ?

Un laboratoire est une entreprise qui fournit a des clients {internes ou
externes) une prestation analytique.

Pour que les résultats soient fiables, le laboratoire doit :

- disposer de personnel en permanence bien formé - formation
initiale mais aussi formation continue,

- disposer de locaux adaptés on les salles de préparation,
d’extraction ou de dosage soient séparés pour éviter toute polfution.

- disposer de matériels contrélés en bon état de fonctionnement -
développement de la maintenance préventive - La métrologie tient une
place importante dans la maitrise des équipements analytiques et des
instruments de mesure. C’est un des points les plus difficiles 4 mettre
en ocuvre dans le laboratoire car souvent cet aspect est nouvean,

- disposer de produits chimiques dont la pureté est adaptée a
I’analyse mais aussi ¢t surtout qui a fait I’objet ¢’ un contrdle.
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Enfin, une organisation qui assure le fonctionnement correct de
Uentreprise et application des procédures précédemment décrites, La
gestion des réclamations clients, des anomalies et dérogations, les
revues du systéme qualité¢ sont autant de facteurs de progrés pour le
laboratoire. L’ensemble du systéme doit 8tre décrit et renseigné ce qui
nécessite I’écrifure de toutes les procédures d’organisation et de
fonctionnement,

Dans un systéme qualité, it faut prouver ce que I’on fait, et, pour cela,
la ftragabilit¢ doit é&tre parfaitement assurée, de Pamrivée des
¢chantillons a ’envoi des résultats, ce qui nécessite d’écrire tout ce qui
se passe dans le laboratoire. 1’ensemble des documents constitue le
systéme documentaire,

Le systéme documentaire comprend :

- le manuel d’assurance qualité qui décrit ensemble de
Porganisation et les dispositions générales prises par le laboratoire.

- les plans qualité, documents anongant les modes opératoires,
les ressources, les séquences d’activité, fraitement de !a demande
d’essai.

- les instructions opératoires, qui sont des documents de
prescription définissant les modalités de prise en compte de chaque
taches, par exemple mode opératoire.

- les documents d’enregistrement permettant d’assurer la
tragabilité des conditions analytiques.
La mise en place du systéme d’assurance qualité dure de 12 4 18 mois
dans la plupart du temps, selon les moyens mis & disposition par la
direction.
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Fig 11°2 : Fonctionnement du laboratoire
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L’audit des laboratoires

L’accréditation est accordée qu’aprés un audit. L’audit est un
« examen méthodique et indépendant en vue de déterminer si les
activités et les résultats relatifs A la qualité satisfont aux dispositions
préétablies et si ces dispositions sont mises en oeuvre de fagon efficace
et apte 4 atteindre les objectifs ». Ref norme ISO 50,120,

Une équipe d’auditeur, composée d’un qualiticien et d’un expert
technique, procédera & Dexamen méthoedique. Ils  consulteront,
éplucheront, critiqueront les documents : Manuel qualité, Plans
qualités, Instructions opératoires, Document d’enregistrement...
1ls vérifieront les dispositions décrites écrites et leurs applications, et se
prononceront sur la compétence, 'efficacité et "aptitude du iaboratoire
3 fournir les résultats dignes de confiance.
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Un rapport d’audit énoncera les non-conformités relevées et les actions
correctives que le laboratoire envisage de metire en oeuvre. C est sur
ce rapport que la commission sectorielle essais du COFRAC délivrera
ou non {’accréditation. L’indépendance des auditeurs du COFRAC
garantit P'impartialité du jugement,

Apres ce trés long parcours, ["accréditation n’est pas pour autant
acquise définitivement. La reconnaissance est accordée pour une durée
de 3 ans avec un audit de contrdle dés la premiére année et un audit de
renouvellement au bout des 3 ans,

Y- L’ASSURANCE QUALITE : A QUOI CA SERT ?

L’accréditation permet d’avoir la confiance des clients (ou des usagers)
du laboratoire, ¢’est aussi un formidable facteur de progrés selon une
réaction en chaine décrite dans la figwre n® 3.
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Fig. n®3 - La réaction en chaine de la qualité.
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V1 - CONCLUSION

Quelle que soit I’évolution des techniques d’analyses, les laboratoires
d’analyses de Terre de demain devront :

- s’adapter & I’ambiguité apparente, entre la recherche d’analyses
de plus en plus pointues et la demande de test in situ, a réponse rapide
pour faciliter le pilotage de certaines pratiques de fertilisation.

- développer une politique d’assurance qualité pour que demain
encore plus qu’aujourd’hui, le confiance s’établisse avec les clients ou
usagers des laboratoires. C’est surement sur ce point que les efforts des
laboratoires devront étre les plus importants.

- enfin, et nous I’avons 4 peine évoqué dans la premiére partie
sur I'approche globale, ne pas dissocier ’analyse de terre des autres
analyses-végétaux, produits pour tenir compte des exigences
qualitatives des consommateurs.
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Un exemple de démarche d’expertise agro-environnementale :
Les travaux d’Aspach

b. ROBIN, C. BITAUD, B. BOURRIE, J.Y. BALITEAU, L. FAEDY
Pole Agro-Environnemental d'Aspach, rue de la Station, 68700 ASPACH-LE-BAS

Résumé : La démarche du Pdle d'Aspach pour I'expertise agro-environnementale des sous-
produits recyclables en agriculture s’appule sur frofs groupes d'analyses et tests. Dans un
pramier temps, les produits sont caracldrisés par une analyse complale et un fractionnement
biochimique das matléres organiques. Dans un second temps, Innocuild des produits pour
I'environnement est évaluée grice 2 des tests de lixiviation, de loxicologie et d'écotoxicologia
aquatique, de phytotoxicité globale ef de bioaccumulation des &léments traces, Des éludes de
bleaccumulation sont également conduites & long terme en plein champ. Enfin, Yefffcacité
agronomique des produits est mesurée par une série de tests en conditions contrélées et
d'éludes en plein champ permettant de connaitre la valeur amendants des produits, la
cinélique de minéralisation des éléments nutrilifs et leur biodisponibilis pour fa culture.

INTRODUCTION

En raison de la diversité des sous-produils résiduaires valorisables en
agriculture, il convient d'¥ludier dans chague cas parliculier les
caractaristiques des produits en termes de respect de l'environnement et
d'efficacité agronomique. La démarche proposée ici pour ce type d'expertise
agro-environnementale consiste en une CARACTERISATION analytique et
biochimique des produits, puis en une évaluation de leur INNOCUITE pour
Fenvironnement, la plante et la chaine alimentaire, et en une mesure de leur
EFFICACITE agronomique.
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1. CARACTERISATION DES PRODUITS

1.1 Connalssance analytique du prodult

L'analyse des produits doit &tre effectude selon des méthodes normalisées,
qui seules permettent d'établir des comparaisons. Toutefois, i convient de
souligner que les résultats de ces analyses n'ont de valeur que si 'échantillon
est représentatif et s'il n'a subi aucune contamination (notamment micro-
polluants métalliques ou organiques, organismes pathogénes), en particuller
lors de son conditionnement et de son broyage.

L'analyse préafable du produit permet d'apporier un certain nombre
d'informations directement exploitables pour les préconisations d'usage,
comme ia siccité du produit, et d'orienter la suite de I'6lude. Alnsi, ta mesure
du pH est une premiére indication de la valeur neuirafisante ; fa teneur en
matiere organique et son C/N sont une approche de la valeur amendante du
produit. De méme, la teneur en élémenls majeurs permet d'évaluer le
potentiel de fourniture d'éléments nutritifs a la plante. Celte information doit
éire complétée par la connaissance de la cinéligue de minéralisation des
éléments et de leur biodisponibilité, mais slle permet d'orienter ces études
vers fe ou les éléments les plus pertinents dans le cas du produit studié.

1.2 Caractérisation Biochimlque de la Matiére organique (CBM)

S'inspirant des techniques de fractionnement biochimique décrites par Van
Soest ef Wine (1963), Djakovilch (1988) et Linéres et Djakoviich (1993)
proposent de décrire les matidres organiques classiquemant utilisées en
agriculture en fonction de lsur composition biochimique, en envisageant
quatre classes de composés : fraction soluble, composés hémicellulosiques,
composés cellulosiques et composés lignifiés. Elargie et adaptée & I'ensemble
des produits utilisables en agriculture, et s'appuyant sur un large référentiel, la
caractérisation biochimique des matiéres organiques {CBM) permet de décrire
chague produit en mesurant la proportion d'éléments labiles (fraction soluble
ef hémicelluloses) et d'éléments stables (ceiluloses et lignine). Les éléments
tabiles peuvent élre considérés comme sources & court ou moyen ferme
d'sléments fertilisants, et les éléments stables sont générateurs d’humus.
Cette analyse est ainsi proposée pour la classification des produits en « typs
engrais organique » ou «type amendement organique ». Elle se révale
panticuliorement pertinente pour adapter l'usage aux caracléristiques du
produit, notamment pour les produits complexes {mélanges, composts, boues,
efc...). Le test CBM permet également d'évaluer la potentiel humique, en
s'affranchissant dans une premiére approche des expérimentations de longue
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durée en plein champ classiquement utilisées pour la délermination du
coefficient isohumique {Robin, 1997}

On observe {Fig. 1} que les produits organiques d'arigine animale et les boues
diverses possédent un potentiel humique plus faible que les produits
organiques d'origine végétale. On peut également mettre en évidence I'sffet
global du compostage sur la composition biochimique des fumiers : cette
opération conduit & une augmeniation de la proportion de fractions stables par
rapport aux fractions labiles. Ces résultals correspondent & des notions déja
bien connuas en pratiqus, mais la méthods proposée permet une
quantification et donc un classement des produiis sur un critére objectif,

100 %
[ =
0% |
60% 1 —
40 % S
priheo -
0% i - 1—
Flentes Boues Paillo Fumler Fumler Compost

frals composté  viégétsl

1 Fraction soluble Hemicelloloses g Celluloses  gg Lignine

Figure 1 : Caractérisation Biochimique des Matiéres organiques (CBM) de six produits
organiques classiquement ulilisés en agriculiure.

2. EVALUATION DE L’ INNOCUITE DES PRODUITS

2.1 Environnemaent ! sols et eaux

Une premidre information importante concernant finnocuité d'un produit pour
Penvironnement est sa teneur en micropolluants métalliques. Cette mesure
permet en parliculier de vérifier la conformité du produit & la norme NF U 44-
041, mais aussi de préciser les risques de toxicité liés & une abondance
particuliére de 'un ou l'autre des éléments traces, qu'ils figurent ou non dans
la norme.
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L'appréciation de linnocuité d'un produit nécessite la prise en comple des
dsques dentrainement d'éléments solubles ou solubilisables, ainsi que des
interactions qu'ils peuvent développer avec lo sol. Pour cela, on procéde &
des tests de lixiviation ou de psrcolation sur colonne. Ces tesits mettent en
contact l'eau et le produit, en présence ou non de sol selon la technigue
choisle. Le dosage des éléments étudiés (nitrates, micropolluants organiques
ou métalliques} dans les lixivials extrails ou percolés permet de mesurer la
mobilité des éléments toxiqgues et destimer fes risques de transier,
notamment vers les nappes phréatiques.

It est également possible de réaliser différents tests de toxicologie et
d'écotoxicologie destinés & vérifier Innocuité des produits pour le milieu
aguatique. Les organismes classiquement étudiés {micro-crustacés, algues,
bactéries} correspondent aux premiers maillons de la chaine trophique. Ce ne
sont toutefois pas das organismes édaphiques, et des travaux actuellement
en cours dans différents laboratoires devraient permetire de valider des tests
écotoxicologiques spécifiquement adaptés aux organismes des sols agricoles.

2.2 Agronomie : phytotoxicité globale

En maligre de micropoliuants, la norme 44-041 impose l'analyse de ceriains
dléments trace métalliques et de quelques composés organiques. Toutefois,
les sous-produits susceptibles d'étre valorisés en agriculture peuvent
éventuellement contenir d'autres types de micropolluants, pouvant aftecter la
croissance des plantes. Il convient donc d'effeciusr des tests de phylotoxiciié
globale, permettant de prendre en compte I'ensemble des risques potentiels
pour la culture. Les tests présentés ici sont effectuds sur orge, préféré au
mais qui sembie peu sensible & la toxicité environnementalte (Fleicher ef al,
1985). Les tests sont sfectuds sur sable afin de maximiser ['effet produit, ou
bien sur sol pour prendre sn compie le pouvoir tampon d'un substrat
spécifiqus. Plusisurs doses d'apport du produit sont testées, sur la base de
une fois, 2,5 fois et 5 fois 'dquivalent de la dose épandue au champ, laquelle
varie principalement en fonction de la siccité du produit {en général de 10 & 30
t MS par ha).

Le test de germination, adapté de la norme NF X 31-201 pour I'étude des
substances chimiques, permet de mettre en évidence d'dventuels sffels
d'inhibition sur la germination. Le produit est mélangé intimement au substrat
{sol ou sable}, puls le mélange est laissé au repos 48 h sous hotte aspirante
pour permettre un éventuel dégagement d'ammoniac {observé en particufier
avec les produits riches an azote). Aprés le semis (semences cerifides), le
disposilif est placé a I'obscurité en conditions contrélées (phytetron) pendant 4
jours, au terme desquels on effectue un comptage des germinations.
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Le test de croissance foliaire, adapté de la norme NF X 31-202, mesure les
effets du produit sur le rendement. L.es semences non germées a l'issue de fa
phase de germination sont remplacées a parlir de pépiniéres préparées dans
fes mémes conditions (dale, température, hygrométrie, doses d’apport du
produit) que les enceintes expérimentales. On dispose ainsi pour ['étude de Ia
phase de croissance d'un méme nombre de plantules a des stades identiques
pour les différentes madalités de traitement du sol. La croissance s'effectue
en conditions contrdlées. Aprés 17 jours, les plantes sont récoltées pour la
mesure de fa production ds biomasse.

Enfin, certaines toxicitds affectent prioritairement le systéme racinaire (Justs,
1983). Le test de croissance radiculaire permet de metlre en édvidence des
effets phytotoxiques susceptibles de perturber le rendement sur un plus long
terme. Ce test consisle & mesurer la longueur da |a plus longue racine et la
matiére séche radiculaire totale de plants d'orge prégermés placés en contact
avec e produit étudié pendant leur phase de croissance,

2.3 Transfert vers la chaine alimentaire

Au deld des nécessaires préoccupations concernant la qualité de
lenvironnement et 'absence d'sffet inhibiteur sur la croissance des plantes
cultivées, il est également légitime et important d'évaluer les risques de
transfert de polluants dans la chaine alimentaire par des tesls de
bioaccumulation des 8léments traces.

Le tesl en conditions controlées utilise une culture de Ray Grass en serre,
avec apport de solution nutritive permettant une croissance oplimale des
plantes. Trois coupes permettent de simuler sur dix semaines une saison
agricole intensive. A chaque coupe, les plantes sont pesées, séchées et
analysées. La teneur en éléments éludiés permet de calculer un coefiicient
apparent de bioaccumuiation et d'en suivre I'évolution au cours de la culiure.

Conjointement & ces tests, des éludes plus fondamentales sont conduites
avec divers partenaires (Ministére de FAgriculture, MVAD, ADEME, INRA)
pour améliorer la connaissance des effels & long terme en conditions
naturelles des apports de micropolluants métalliques. En particulier, un
disposttif établl sur le domaine expérimental d'Aspach permet de comparer le
rendement et fa mobiiisation de ditférents éléments trace métalliques par une
cuiture de mals, en présence ou non de chaux et de matiére organique, Dans
te cas du Cadmium, Fapport initial est de 30 kg/ha, correspondant & 3 t MS par
ha et par an pendant plus de trois sidcles d'une bous [égérement supérisure a
la norme,
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Figure 2 ; Culture du mais en présence de Cadmium : rendement, mobilisation, climat.

Les résultats obtenus au cours des guatre premiéres annges de culture {Fig.
2) montrent que la mobilisation du cadmium varie considérablement selon les
années, pouvant atieindre prés de 100 g/ha en 1996 contre moins de 20 en
1994, pour te traitement Cd seul. Toutefois, 'effet dépressit sur le rendement
ne s'observe qu'en 1994 et 1996, années ayant présenté une pluviométrie
particulidrement faible (302 et 366 mm, la moyenne trentenaire étant de 437
mm). La mobilisation du Cd étant faible en 1994 et élevée en 1996, il
semblerait que Pexprassion de la toxicité du cadmium soit liée principatement
4 la sensibilité de la plante (stress hydrique), plus qu'aux quantités
effectivement absorbées. On constate par ailleurs que I'apport de matiere
organique conduit 4 une diminution systématique de la mobilisation du Cd, ce
qui est conforme aux données générales de la littérature, ainsi qu'a une
augmentation du rendement. Les conséquences de I'apport de chaux sont
similaires, exception faite de 'année 1995, avec toutefois un effet croissant de
I'efficacité du chaulage sur la diminution de la mobilisation.

3. EVALUATION DE L’EFFICACITE DES PRODUITS

3.1 Tests d'efficacité en conditions contrdlées

Dérivé de la lechnique d'incubation en conditions contrdlées décrite par
Recous ef al. (1995}, le test de minéralisation potentielle permet de connaitre
la cinétique de minéralisation de I'azote d'un produit organigue au cours de sa
décomposition dans un sol, élément décisif pour le choix de la date
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d'épandage du produit dans la perspective d'un raisennement de la
fertilisation azotée. Dans 'exemple présenté (Fig. 3), le compost de déchets
veris a un comportement semblable & celui du sol témoin, tandis que ia bous
de station d'épuration libére d'abord de petiles quantités d'azote, puis
présente un important arridre effet & partir du 10*™ jour d'incubation (20 4 25
jours en conditions réelles pour une température moyenne du sof de 10°C). Le
maximum de fourniture d'azote au sol est atteint aprés 25 jours d'incubation,
seit environ 2 mois en plein champ. Ce résultal conduit & proposer un appon
sur une culture comme le mals, dont fa courbe de mobilisation indique des
besoins importants environ deux mois aprés le semis {(Bourrié, 1995) ; on
conseillerait ainsi dans le Nord-Est un épandage vers fe 10 Avril pour un
semis début Mai.
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Figure 3 : Minéralisation de f'azote d'un sol el de deux produils organiques.

Le test de biodisponibilité des éléments nutritifs permet, au dela des quantités
libérées par fe produit, de connaitre les quantités d'éléments effectivement
disponibles pour la plante. Pour azote, il prend ainsi en compte les
réorganisations sous couvert végétal par le biais des rhizodépositions. Ce
test, utilisable pour les différents éléments majeurs, est directement adapté de
la méthode Chaminade pour la mesure de la biodisponibilité des éléments
fertilisants (Chaminade, 1964). On peut ainsi par exemple comparer Ia
biodisponibiiité du phosphore de différents produits & celle d'un engrais
minéral de référence {Fig. 4). On observe une grande variabilité de la
disponibilité selon les produits étudiés, ce qui conduit & moduler fes conseils
de dose d’épandage en fonction du niveau de fedilisation scuhaité.
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Figure 4 . Evolution des Coeilicients Apparents d'Ulilisation du phosphore au cours des frais
coupes d'une microcullure de Ray Grass pour 5 bouses, un compost et un engrais minéral.

L'étude de la valeur amendante d'un produit résiduaire stabilisé par un
amendement minéral calcique ou calco-magnésien peut 8ire basée sur les
analyses classiques des amendements minéraux : CaO total, teneur en
GaCQOg, valeur neuiralisante et solubilité carbonique. On peut également
mesurer leffet correctif d’'un produit sur le pH d'un sol donné en pratiquant
une incubation du sol en présence du produit étudié; les valeurs sont
comparées & 'sflet d'amendements minéraux classiques. L'effet sur le pH du
sol de la boue présentée ici (Fig. 5) est comparable & ceiui du CaCOj.

Figure 5 : EHtel sur le pH d'un sol d'une boue el de deux amendemenls minéraux classiques.

Les éludes d'efficacité en plein champ permettent de comparer les effets de la
fertilisation organique aux effets de différents niveaux de fertilisation minérale
sur des parametres tels que le rendement, la mobilisation des éiéments
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nutritifs, leur biodisponibilité. Elles sont effectuges sur différents types de sols
et pour plusieurs types de cultures. L'essal présenté ici est mis en place sur
un sol argilo-limoneux, & Chateau-Salins (54), sous culture de majis ensilage.

Le traitement T1 correspond & un apport de boue de station d'épuration & une
dose de 2,5 t MS/ha, couvrant la tolalité des bescins théoriques en azote de la
cuiture {200 u). Les trois fedtilisations minérales étudides en comparaison
sont : couverture de 50 % (T2}, 75 % (T3} et 100 % (T4) des basoins de la
culture. A différents stades de fa culture, on cétermine pour chaque traitement
la mobilisation de 'azote {Fig. 6). On constate ici qu'a la récolte, dans les
conditions climatiques de 1996 favorables a la minéralisation des matiéres
organiques, la mobilisation de Fazote n'est pas significativement différente
d'un traitement & l'autre. On constate par ailleurs que les rendemenis ne sont
pas non plus trés différents selon les traitements, ce qui suggére une
importante fourniture d'azote par le sol
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Figure 6 : Mobilisation de Fazote par fe mais pour différents niveaux et modes de ferilisation

tes résultats obtenus en sol de craie en 1995 et 1996 monirent que pour ces
deux annges, le CAU de Fazote des engrais minéraux peut 8tre inférfeur a
20%. Ces variations soulignent Intérét de conduire ces études sur plusieurs
années st différents types de sols, en considérant plusieurs moddles de
rotation {(monoculture de mais, colza-blé-orge, betierave-blé-big...).

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L'ensemble des analyses et caractérisations relatives a lefficacité et &
Finnocuité des produits ulilisables en agriculture  constitue, avec
l'expérimentation in situ en plein champ, un exemple de démarche compléte
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el pratique de I'expertise nécessaire dans ce domaine. Ceite expertise donne
aux utilisateurs des réponses concrétes en termes d'usage, de doses et de
risques potentiels pour chaque type de produits. En complément des outils
développés au cours des derniéres décennies pour raisonner la ferlilisation
{(analyses des sols el des végétaux, diagnostic de carences, etc...), cette
démarche permet d'aborder l'utilisation des produits résiduaires avec des
outils scientifiques issus de la recherche agronomique. Adaptés & Pusage
agricols, les tests agro-environnementaux sont appelés a répondre a la fois
aux questions posées par l'agrculiure moderne et aux questions
snvironnementales relalives au cadre de vie de chaque citoyen. Ces outils
doivent étre améliorés et développés, notamment dans le domaine de |'impact
des matiéres organiques sur la microflore du sol, sur la stiucture physique du
sol, ainsi que sur la qualité des productions agricoles. Hs nécessitent
également un imporant travail d’harmonisation permettant d'aboutir 4 une
normalisation qui donnera & T'utilisateur les garanties qu'il est en droit d'exiger
quant & la pertinence de ces tesls.

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

Bourrlé B. (1995) Les courbes d'absorplion d'éléments minéraux. Gonvention tripartite Centre
de Recherches SCPA - Ministére de I'Agricullure, Direclion Générale de PEnseignement el de
la Recherche - INRA. 27 p.

Chaminade R, {1964) Diagnoslic des carences minérales du sol par F'expérimentation en
petils vases de végétalion. Science du sof, 2, 157-167

Djakovitch (1988) Mise au point d'une mélhode de déterminalion rapide du coelficient
ischumique de matériaux utilisables pour amendement des sols agricoles. Dipléme
d'Ingénieur du CNAM, Bordeaux, 208 p.

Fletcher J.5., Muhitch M.J., Vann D.R., Mc Farlan J.C., Benenati F.S. (1985). Environ.
Toxicol Chem., 4, 523-

Juste C. (1983} Méthodes d'estimation de la toxicitd éventuelle des boues, des composts et
des sols. Sympoesium Protection des sols et devenir des déchets, La Rochelle, Nov. 83,
Linéres M. et Juste C. (1980} Mise au point de tests agronomiques permettant d'apprécier
simultanément la phytotoxicité globale des boues de station d'épuration et fa disponibilité pour
les plantes des métaux qu'elles contiennent. Convention Ministére de 'Environnement - INRA
n° 77-145, 26 p. ’
Lingres M. et Djakovitch (1993) Caractérisation de fa stabilté biologique des appons
organiques par analyse biochimique. fn Matigres organiques et agriculture, 4*™ journées de
lanalyse de terre (GEMAS) 5™ forum de la ferilisation raisonnée (COMIFER), 16-18
Novembre 1993 {Decraux et lgnazi £d.), 159-168

Recous S., Robln D., Darwis D., Mary B. (1925) Soil inorganic N availability : effect of maize
residue decomposition, Seil Biol. Bicchem., 27, 1529-1538

Robin D. (1997) Intérét de la caractérisation biochimique pour P'évaluation de fa proportion de
maligre organique stable aprés décomposilion dans [e sof et la classification des produits
organo-minéraux. Agronemie, 17, 1-15

Van Soest P.J. et Wine R.H. (1963) Use of detergents in the analysis of fibrous {eeds. VI :
Determination of plant cell constituents. J. Off. Chem., 50, 50-55



215

INTRANTS ET QUALITE DES SOLS
Engrais et amendements

Jack MASSE - Gilles THEVENET (ITCF)

La fertilisation a pour but de satisfaire les besoins des plantes en complétant
I'offre du sol en éléments minéraux dans des conditions économiquemsnt
rentables, Elle doil prendre en compte les objectifs de rendement et de qualits
des récoltes, le mainlien du potentiel de produclion et la protection de
Fenvironnement (7).

Les amendements, qu'ils soleni organigues ou minéraux, n'agissent pas
directement sur la plante. lis ont pour objet {'amélioration des propriétés
physiques, chimiques et biclogiques des sols et favorisent les interventions
culturales ainsi que la croissance ef nutrition des plantes.

Par rapport a la qualité des sols, on peut considérer que ces technigues de
production doivent conserver l'aptitude a produire du milieu sur fequel elles
sont appliquées et ne pas générer de pollutions {du sol, de I'=au percolant hors
de portée des racines ou de ['air). Il convient donc de choisir des produits de
qualité et de rechercher le meilleur équilibre entre les besoins des plantes, ls
maintien d'un milieu apte & produire dans la durée et les apports de fertilisants
ou amendements. Nous aborderons 2 chapitres : le maintien du potentiel de
production du sol dans la durée, la limitation des pollutions.

1. MAINTIEN DU POTENTIEL DE PRCDUCTION DU SOL

Le maintien du potentiel de production concerne Pamélioration de I'état
physique, chimique el biclogique du scl. || est essentiellement tributaire des
amendements minéraux et organiques. Toutefois, les engrais ne sont pas &
négliger dans ce maintien notamment ceux que l'on appelle "engrais de fond”
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méme si on a pu montrer qu'en ce domaine Fenrichissement du sof n'était plus
un but & atleindre (1).

1.1. Amendements minéraux et fertiliité du sol

Les travaux du Groupe Chaulage du COMIFER (2) ont permis d'aboutir a4 une
synthése publiée au dernier Collogue GEMAS-COMIFER dont nous
reprendrons quelques éléments.,

Les amendements minéraux se répartissent en 2 grandes catégories :

- les amendements basiques calciques et/ou magnésiens qui permettent
principalement d'augmenter le pH du sol et limiter les conséquences de
exces d'acidité

- les amendements calciques neutres qui ne permettent pas de relever le pH
et de corriger l'acidité du sol mais qui agissent par le réle floculant de tion
calcium sur 'amélioration des propriétés physiques du sal.

1.1.1. Correction de l'acidité du sol

Dans les sols acides, le principal facteur limitant la croissance et le rendement
des plantes est la phytotoxicité de l'aluminium et parfois du manganése,
Quand le sol s'acidifie, certains composés aluminiques (minéraux argileux,
hydroxydes) sont dissous et libérent dans ia sclution de {'aluminium dont
certaines formes sont toxiques, Par ailleurs, lorsque cet aluminium est en
excés dans la solulion du sol il peut lmiter la nutrition phosphatée {ou
magnésienne) des cuitures (formation de précipités). On peut considérer que
cette toxicite apparait lorsque l'aluminium échangeable dépasse 50 mg/kg et
pour des pH eau inférieurs a 5,5 (3). La toxicité due ay manganése peut aussi
se manifester dans des situations acides. Enfin, signalons que ['acidité
excessive peut entrainer un dysfonctionnement des micro-organismes du sol
perturbant ainsi la minéralisation des matiéres organiques et entrainant une
réduction de ia biodisponibilité en azote, soufre, phosphore. il en est de méme
pour le fonctionnement des rhizobiums.

Le recours a des amendements hasiques s'avére donc indispensable dans les
situations a acidité excessive. Toutefois, il est recommandé de ne pas
rechercher des pH trop élevés qui pourraient entrainer des blocages de
certains oligo-éléments.

Les preconisations, basées sur le niveau de pH du sol, nous sont données par
le COMIFER (2).
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pH eau 55 58 6 6,2 6,5
Prairie permanente Redressement Ealeetien Apport inutile

Frairie lemporaire Redressement Redressement Entrelien Apport inutile
cérdales-mats urgent

pois-soja-cofza-
tousnesol

Orge Redressement Redressement Entretian Appert inulite
Luzeme urgent

Toutefois le praticien doit prendre en compte la grande variabilité du pH sur les
parcelles et réaliser un é&chantilonnage sérieux. Celte mesure suivie
periodiquement permet de faire évoluer les stratégies et de maintenir un pH
voisin de 6,2 qui s'avere étre le meilleur compromis entre toxicité aluminique et
blocage d'oligo-&léments.

Un conirble régulier du pH et I'application d'une stratégie adaptée dapporis
d'amendements permet donc de maintenir Faptitude du sol 4 1a production.

1.1.2. Amélioration des propriétés physiques du sol

Le calcium posséde. la propriété de floculer les colloides du sol (humus,
argiles) et par conséquent d'améliorer la résistance & la dégradation de la
structure du sol. Les sols & structure instable sont principalement les limons
{sols a plus de 50 % de limons et teneur en argile de moins de 20 %, faible
teneur en matiéres organiques).

La dégradation structurale a plusieurs conséquences :

- formation d'une crolte de battance qui pénalise la levée des cullures de
printernps (betterave par exemple)

- prise en masse de l'horizon labouré sous l'effet de la pluvioméirie hivernale
importante et qui va enfrainer des phénoménes d'ennoiement et d'anoxie
racinaire

- ressuyage lent limitant le nombre de jours disponibles pour réaliser les
opérations culturales.

Certains systémes de cultures sont plus dégradanis que d'autres. Le tableau
suivant denne quelques indieations.

Systémes de| Céréalier "non
cullures dégradant”
{dominance Céréalier Elevage Betteravier
culiure hiver "dégradant”
Sols dans la rotation}
Limons battants 1-2
hydromerphes 2 2 selon taux de 2
drainés ou  non malitre organique
drainés
Limons battants 1 1-2 1 2
sains

Enjeux du chaulage et systéme de cullure : 1 = enjeux faibles 2 = enjeux importanis



218

1.2. Amendements organiques

tes matigres organiques participent au cycle de l'azote et contribuent a ce titre
a la fertilité biochimique des sols. Nous ne développerons pas ce point qui est
largement traité par ailleurs. Mais les matiéres organiques participent aussi a
Forganisation de la structure ef au comportement physique du sol et
permettent d'assurer une certaine stabilité structurale. C'est surtout dans ce
domaine qu'elles participent a l'amélioration de la qualité des sols et qui fera
T'objet d'un développement.

1.2,1, Action des matiéres organiques sur les propriétés physiques du sol

Les maticres organiques des sols regroupent une grande diversité de produits

selon feur degré d'évolution et fes comportements quelles induisent au niveau

du sol. On distingue :

- les matiéres organiques’ libres constitudes de produits récents el peu
évolués

- les matiéres organiques humifiées qui sont liées principalement a la phase
argileuse el représentent la fraction la plus importante. Celte fraction est
relativement stable et peu modifiable par les pratiques culturales, au moins
sur le court terme

- les maligres organiques transitoires issues des processus de
biotransformation microbienne constituent un pool de taille et durée
variables.

Ces matieres organiques peuvent avoir des effefs variables (4) sur le
comportement mécanique du sol : cohésion {résistance mécanique & Ia
charge), comportement au compactage.

La structure du sol est le fait de la disposition dans fespace des particules

solides, constitutives du matériau, et des liaisons mécaniques existantes enire

ces pariicules. On distingue 2 types d'organisation :

- texturale résultant de lassemblage des particulss élémentaires (argiles,
limons, sables) et a l'origine de la microporosité intra-agrégats

- structurale issue de l'effet du travail du sol, climat et de l'aclivité de la faune
sont a l'origine de la macroporosilé inter-agrégats.

A cela ajoutons {organisation du profil cultural qui découle de la distribution

spaliale dans la couche travaillée el liée aux opérations cullurales successives.

1.2.1.1. Résistance mécanique texturale

U'effet des matiéres organiques dépend de la nature de celles-ci et de la
texture du matériau. Les matliéres organiques libres, de faible taille, se
comportent comme des éléments de squelelte et générent des points de
faiblesse dans l'architecture iexturale et diminuent de ce fait la résislance
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mécanique, cependant que les matiéres organigues humifiées ont tendance,
dans la plupart des cas et notamment dans les sols pauvres en argile, a
accroitre cette résistance.

Les varialions de teneurs en matidres organiques induites par les pratiques
culturales (restitution de résidus de culture, ...) sur le moyen terme concernent
essentiellement les matiéres organiques libres et ont donc tendance &
diminuer la résistance mécanique fexturale.

1.2.1.2. Compactage d'élémenis texturaux

Le comportement mécanique du sol est défini par le couple pression x teneur
en eau. Les teneurs en eau caractéristiques dépendent de la constilution du
matériau el de sa teneur en argile.

Les matiéres organiques interviennent de fagon variable selon leur localisation,
taille, degré d'évolution et état hydrigue du sol.

Des fragmenls peu décomposés et de taille centimétrique {pailles), localisés
dans l'espace poral structural, diminuent la compacité et possédent un effet
protecteur vis-a-vis du compactage. Mais des fragmenis de taille
micrométrique {matiéres organiques libres) provoquent une augmentation de la
compressibilité du matériau et ont un effet aggravant dans les phénoménes de
compactage texiural.

1.2.1.3. Matiéres organiques ef dégradation structurale

La désagrégation de Yeau est le phénoméne essentiel d'apparition de ta
battance dont les conséquences sont déterminantes pour la phase de
germination et de levée des plantes (betterave par exemple), ainsi que pour e
déclenchement du ruissellement. Le phénoméne de battance a été décrit
largemant par BOIFFIN {5). Pour la réussite de la levée, I'agriculture a intérét a
ce que ce phénomeéne se passe le plus tard possible aprés le semis. La
battance résulie de la quantité de particules fines mobilisées a la surface du
sol et susceptible de colmater les interslices.

Les matiéres organiques peuvent avoir un effet positif ou nul selon les
conditions d'arrivée de ce phénoméne. Avec l'arrivée de pluies sur un sol sec
{plus propice a l'éclatement), les matiéres organiques cornférent une stabilite
au matériau  certainement a cause de leur caractére hydrophobe
(ralentissement d'inhibition), cependant qu'en situations humides (absence
d'éclatement) le réle des matiéres organiques est faible : c'est l'effet de l'argile
qui prédomine.
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1.2,2. Amendements organiqgues

Lincorporalion des pailles ou 'apport de fumier, de composts peut constituer
un apport de matiéres organiques intéressant dés lors que leur répartition est
homogéne au niveau du sol, Les autres résidus végétaux ou les engrais verts,
d'évolution rapide, ne contribuent pas ou trés peu au stock de matigres
organiques dans le sol.

Les produits extérieurs & P'exploitation sont nombreux et d'origines variées
(composts, boues, ..) et leur composition trés fluctuante. 1l est donc
indispensable, avant toute utilisation, d'en avoir une analyse précise. Celle-ci
peut concerner les éléments minéraux (notamment leur bicdisponibilité) mais
aussi leur composition organigue (taux d’humification, C/N, ...}, L'impact de ces
apports sur les sols (mafiéres organiques, amélioration de slucture, ...) peut
étre évaluée sur des dispositifs longue durée au champ ; ce qui demande
plusieurs annés pour appréhender fa valeur agronomigue d'un produit. Des
méthodes plus rapides ont &t& mises au point pour déterminer la stabilité
biologique (6} d'un produit et connaitre ainsi plus rapidement son action
possible sur le sol. Enfin, il est indispensable de connaitre la tenaur en certains
eléments indésirables (ETM, ETO, ...} susceptibles d'altérer durablement ia
qualité des sols.

Toutefois, compte fenu de leur colit et des quantités qu'ii faudrait apporter pour
améliorer fe comporiement physique du sol, ces produits sont peu utilisés dans
les systémes grandes cultures. On a montré dans le dispositif des 42 parcelles
de Versailles que la stabilité du sol élait améliorée avec 100 { de fumier par an.
De tels apports sont incompatibles avec fa prafique agricole, les contrainies
economiques et environnementales (libération de grosses quantités d'azote).

1.3. Engrais

Destinés & satisfaire les besoins des plantes en complétant l'offre du sol, les
engrais contribuent au maintien du potentiel de production du milieu. De part
son effet direct, imporiant sur la croissance et fe rendement des végétaux
{coefficient réel d'utilisation élevé comparé aux autres éléments), I''mpact des
engrais azotés ne sera pas évoqué ici méme s'il intervient fortement dans les
processus biologique et chimique du sol. Nous centrerons notre propos
essentiellement sur les autres fertilisants fournissant du phosphore, potassium,
dont les coeflicients réels d'utilisalion par les plantes l'année de l'apport sont
particuliérement faibles {généralement inférieurs & 20 %) ; ce qui implique une
forte interférence avec fes autres constituants du sol.
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1.3.1, Phosphore, potasse et biodisponibilité (1}

Le prélévement de phosphore et de pofassium par les racines n'a lieu que
sous forme d'ions orthophosphates ou potassium.

Le phosphore organique doit subir une minéralisation mais celle-ci est
généralement rapide si bien qu'on considére que son efficacité est équivalente
a celle des engrais minéraux. I} en est de méme pour le potassium contenu
dans les résidus.

Le faible coefficient réel d'utilisation du P et du K des engrais 'année qui suit
l'apport a pour origine l'intense compétition existant entre le sol et la plante.
Lorsgue ces élémenis sont ajoutés au sol par les engrais, ils réagissent avec
les constituants du sol et une pariie d'entre eux perd une fraction de ses
possibilités de déplacement vers les plantes {notion de pouveir fixateur ou
pouvoir tampon}.

Ce phénoméne a 2 conséquences :

- plus le temps de contact entre un engrais et la ferre est long, plus le
coefficient réel d'utilisation aprés {'apport est faible, C'est ainsi que la notion
de vieillissement de I'engrais est prise en compte dans lappmche actuelle
de la fertilisation

- dans les situations ol les apports seont significativement supérieurs aux
exportations dues aux récoltes, le pouvoir fixateur influence la constitution
des réserves biodisponibles. Ainsi avec ou sans apport d'engrais P et/ou K,
70 a 80 % du P et du K présent dans la culture prowent des réserves
biodisponibles.

Ces réserves ne constituent pas un ensemble homogéne et se trouvent dans
des systémes complexes a plusieurs compartiments dont les possibilités de
transferi vers la phase liguide sont trés variables en durée.

On voit dans ce qui précéde gue des apporis d'engrais importants contribuent
a enrichir la réserve biodisponible mais que la durée de contact enire 'engrais
et le sol tend a allonger la durée de mise a disposition de I'élément considéré
pour la nutrition des plantes. Ces constats, issus des travaux basés sur
l'utilisation d'isotopes et associés aux réponses des cullures a la ferlilisation,
battent en bréche "feffet vieille graisse” et montrent qu'il ne sert & rien
"d'enrichir’ exagérément le sol.

1.3.2. Contrdle de la biodisponibilité du P et K
L'appréciation de la biodisponibilité 4 partir d'analyses de terre n'est pas chose

aisée. Les méthodes de laboratoires ne peuvent donner acces qu'au facteur
quantité ou plutdét a son appréciation variable selon le réactif utilisé. Le réactif
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idéal serait tel qu'il permettrait d'extraire des quantités en parfaite corrélation
avec celles prélevées par la plante. Ce qui n'est pas le cas avec les méthodes
conventionnelles. Aussi pour apprécier la biodisponibilité, on associe &
fanalyse classique d'autres critttes comme le passé de ferlilisation,
fimportance des restitutions organiques ou l'exigence des plantes (plus ou
moins grande capacité d'extraction des ions par les racines).

1.3.3. Evolution des réserves et apports d'engrais

Les apporis pratigues sous forme biodisponible (phosphates solubles eau ou
citrate d'ammonium neuire)} et en quantités supérieures aux exportations par
les récoltes entrainent un accroissement de la quantité des réserves
biodisponibles et de leur biodisponibilité ; mais les engrais P et K ajoutés
quitient en grande patrtie la phase liquide pour rejoindre la phase solide ef ses
différents compartiments pour fesquels la vitesse de retour vers la phase
liquide est inférieure a la vitesse d'entrée.

Une restitution voisine des exportations peut se traduire par un maintien ou
une lente diminution du niveau de biodisponibilité. .

Figure 1 - Evolution des teneurs du sol au bout de 14 ans : essai de
Guichainville {27) (GRCETA Evreucin, SAS, ITCF). Limon profond, rotation
pois-blé-blé avec résidus enfouis
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Dans le cas des engrais phosphatés, l'accroissement des réserves observé
aprés un apport effectué sous forme soluble eau ou citrate d'ammonium neutre
est toujours supérieur ou égal & celui observé avec des formes solubles dans
les autres réactifs conventionnels. Ceci est lié a la grande différence de
solubilité de ces phosphates apportés par rapport aux phosphates des sols.
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2. LIMITATION DES POLLUTIONS

L'utilisation excessive d'amendements ou d'engrais ou bien encore l'apport de
substances indésirables avec ces produits est susceptible d'entrainer des
pollutions des sols et de I'eau issues du ruissellement etfou du drainage.

2.1. Engrais

Les deux élémenis fertilisants susceptibles d'altérer le milieu sont d'une part
l'azote d'autre part le phosphore.

Concernant l'azote, il s'agit essentiellement de phénoménes de lessivage
durant la phase hivernale. Celui-ci est d0 & la minéralisation automnale mais
aussi a linadéqualion entre les doses d'engrais apportées et les besoins du
peuplement végétal. Un bon ajustement grace a la méthode du bilan, voire par
I'utilisation d'oulils de pilotages tels que Jubil® est le premier élément a prendre
en compte pour limiter les risques.

Les expé'}'}]‘é‘*gations montrent que les reliquals en. azote du sol post-récelie
(indic:alelq wy isque) ne sont pas significativement diminués lorsqu'on

applique ugs'uuses d'azote restrictives (figure 2.

Figure 2 - Relation dose d'azote - rendements - reliquats post-récolte

4 Rendements

Reliquats

Y

Dose N

Avec les différentes formes d'azote, il n'y a pas & notre connaissance d'impact
au niveau des poliutions de l'eau. Toutefois, pour atteindre l'optimum de
rendement, le recours & des solutions azolées nécessite des guantités
d'engrais plus élevées gqu'avec des formes solides. La différence étant due a ia
volatilisation ammoniacale principalement (7).

En ce qui concerne le phosphore, celui-ci peut étre a [lorigine de
l'eutrophisation. [l est principalement entrainé par ruisseflement, notamment
dans les matiéres en suspension lors d'épisodes pluvieux. Un enrichissement
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important en surface peut étre source de risque de pollution. Toutefois les
engrais ne presentent pas un risque supplémentaire par rapport aux autres
sourcés de phosphore au niveau agricole. On peut considérer que les conseils
de ferlilisation raisonnée, parce qu'ils n'ont plus pour objectif d'acecroitre la
teneur du sol, permeltent de réduire les risques. Leur généralisation
notamment dans les situations & risques et ol les apports d'effluenis d'élevage
sont abondants est donc & développer. Dans ces situations, le raisonnement
devrait amener une diminution des teneurs en P205 de la couche labourée.
Les quantités de phosphore entrainées par drainage sont faibles
(géneéralement moins de 3 kg/halfan) (8).

Les engrais phosphatés contiennent du cadmium issu des roches dont ils sont
extraits. Cet élément ne fait pas I'objet d'une limitation lors des procédures de
normalisation. Une étude menée par TAPAQ (9} en collaboration avec la FAQ,
portant sur 100 sols fertilisés réguliérement en phosphates sur une longue
période, a moniré que les teneurs en cadmium des sols en France étaient de
0,22 ppm. En 1989, une étude commandée par la CEE a mis en évidence que
l'apport de cadmium au sol via les engrais phosphatés correspondait 4 6 %
des apports tolaux loin derrigre les rejets industriels ou les déchets
domestiques. |l ne sembie donc pas, qu'avec les quaniités actuellement
apportées {en baisse importante et constante depuis 1973) et les teneurs en
cadmium rencontrées, que les fertilisanls phosphatés scient a l'origine d'un
accroissement des teneurs en cadmium dans les sols puisqu'on estime qu'ils
apportent par an en moyenne une concentration de 0,001 ppm en Europe.

2.2. Amendements

Concernant les amendements destinés a corriger e pH, il ne semble pas qu'un
impact sur 'environnement soit mis en évidence compte tenu de la nature et la
composition des produits apportés, On nolera cependant que des appors
importants de calcium pour augmenter de maniere trop élevée fe pH ne se
jusfifient pas toujours et que celui apporté en excés peul &ire entrainé par les
pluies. On estime & environ 200 & 400 kg de CaO/ha lessivés par an (variable
avec le type de sol et le régime pluviométrique).

Les risques vis-a-vis du milieu peuvent provenir beaucoup plus de l'utilisation

d'amendements organiques qu'ils soient d'origine urbaine ou agricole d'une

part parce qu'on connait mal et ne mailrise pas la libération de minéraux par

ces produits : minéralisation de I'azote et du phosphore notamment et d'auire

part parce qu'ils peuvent contenir des élémenis indésirables ; micropolluants

métalliques, organiques ou agents pathogénes. C'est donc sur ces points qu'il

faudra étre vigilant et disposer d'une analyse aussi compléte que possible
avant de prendre toute décision.
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LES EFFLUENTS D’ELEVAGE

P.PLET CRA de BRETAGNE
C. CHEVERRY ENSA de RENNES

Les deux colloques précédents du COMIFER-GEMAS avajent permis de faire le
point sur « optimisation de I*utilisation des lisiers et fumiers » {GUILLONNEAU et
al. 1993), puis sur les «effluents d’élevage» (P.PLET, 1995). La premiére
présentation était plutdt d’ordre analylique, puisquielle insistait sur I’état des
connaissances quant & la composition, aux modalités de transformation dans le sof,
aux pertes d’azote, et enfin aux pratiques d’épandage des lisiers et des fuiniers, ces
deux effluents étant étudiés séparément. Le second exposé insistait davantage sur les
enjeux et la problématique, soulignant au passage le regard nouveau imposé par les
préoccupations environnementales et hidrarchisant les leviers d’action prioritaires
pour progresser. Dans les deux cas, il s’agissait bien entendu de privilégier une
fertilisation rationnelle basée sur ces produits organo-minéraux complexes et
¢volutifs au sein du sol, avant leur absorption par les plantes. L*azote &tait I'élément
privilégié.

Lors de cette présentation 1997, nous insisterons sur deux points :
¥ la présentation de quelques résultats récents touchant au devenir dans les sols et
les paysages des éléments apportés par les effluents, sans se limiter & P'azote,
Phosphore, potassium, métaux lourds (cuivre, zinc..) et germes pathogénes sont
également en jeu. L’approche restera ici assez analytique.
b une présentation plus globale du probléme, en fenant comple des systdémes
d’exploitations concernés et du contexte réglementaire.

Une question restera toujours en toile de fond : P'utilisation des effuents améliore -
elle, ou au contraire dégrade t-elle, la « qualité des sols » ? Ce concept de « qualité
des sols » a d’ailleurs fait récemment ’objet de publications synthétiques, d’une part
dans un numéro spécial de la revue « Etude et Gestion des Sols (1996), d’autre part
dans un rapport d’expertise confié 8 BORNAND (1997).
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L. - QUELQUES DONNEES RECENTES SUR LES EFFLUENTS
D’ELEVAGE

I.1. Les connaissances nouvelles en matitre de carbone ef d*azote

Ces deux éléments chimiques restent les étéments clefs de la gestion des effluents.

Des connaissances nouvelles ont été acquises dans quaire grands domaines :

o sur le cycle de Pazote et du carbone dans les sols (recherches assez
« fondamentales »}

¢ sur un poste particulier de cycle : les pertes d’azote

o sur ’évaluation des différents termes de I"équation de bilan, le terme Mhba en
particulier

¢ dans tous ces theémes, on note un gros effort récent en tenmes de modélisation.

Dans cetie présentation non exhaustive de fravaux récents, on se limitera évidemment

A ceux metiant en jeu les effluents d’élevage. Cerlains aspects, comme le role des

intercultures, ne seront pas évoqués.

I.1,1. L’¢étude du déterminisme de la décomposition des matitres organiques
dans le sol a bénéficié du large développement dans les laboratoires de recherche
{INRA-Laon par exemple) de la méthode des isotopes stables 13C et 15N, avec
notamment la mise au point d’une chambre de culture automatisée en atmosphére
confrblée. Cet outil compléte 'approche basée sur les variations d’abondance
naturelle 13C qui existent entre les plantes C3 ou C4, On peut désormais estimer de
manidre indépendante les flux de minéralisation brute et d’organisation brute, dont
dépend la minéralisation netie d’azote.

Dans I’étude des facteurs contrdlant la décomposition des produits organiques,
les principaux progrés récents ont porté sur Panalyse des caractéristiques
biochimiques des résidus, sur le role de la température, facteurs que Pon peut
désennais prendre en compte dans les modéles de décomposition type CANTIS ou
NCSOIL, et par ailleurs sur P’effet de 1’environnement physique des résidus dans le
sol {INRA Versailles/Laon), On peut désormais espérer & courl lenme modéliser en
conditions de champ les flux bruts de minéralisation et d’organisation de I'azote
provenant des effluents.

I.1.2. L’étude des pertes d’azote a fait objet de progrés assez différenciés ;

Les pertes d’azote sous forme de lessivage de nitrates en profondeur sont toujours

appréciées par le méme type de dispositif expérimental (bougies poreuses) et de

modéie (BURNS « restant 4 la mode »).Les résultats significatifs récents sont de

divers ordres :

¢ meilleure connaissance des pertes dans cerlains systémes culturaux particuliers
sous prairies piturées par exemple. Les essais menés a Kerlavic en Bretagne
(ITCF, CA BRETAGNL, EDE BRETAGNE, 1996) confirment notamment le réle
du node de fractionnement des apports sur le niveau de perte résultant, mais aussi
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que les associations de RGA-tréfle blane ont les mémes niveaux de pertes d’azote
par lessivage que des prairies de Ray-Grass fertitisées & hauteur de 150 4 200 kg
N/ha.

o définition des pertes moyennes sefon les couverts végétaux et les pratiques
d’utifisation d’effluents d’élevage associées (INRA- Mirecourt), ee qui constitue
un progrés significatif, ear en croisant ces donndes avec des données spatiales
(images satellitaires, photo-interprétation, enquétes), on peut désormais raisonner
la qualité de I’eau issue d’un bassin d’alimentation.

Les pertes d’azote par volatilisation ont fait quelques progrés significatifs,
notamment grice aux travaux de MOAL (MARTINEZ ¢t MOAL, 1995). La
fourchette habituellement trés large évoquée (20 4 80% de Iazote total introdui
pourraient &tre perdus) semble pouvoir 8tre resserrée & 15-30%. Les principaux
facteurs déterminant le taux de volatilisation de NH3 semblent par ordre décroissant
d’importance : la température, le pH, la tencur en matiére séche du produit (en acide
gras en particulier) et la dose d’azote ammoniacal total apportée par le lisier.

Dans I'étude des pertes par dénmitrification, on retiendra les perspectives de

modélisation ouvertes pas HENAULT (1993), qui sont actuellement testées dans le

contexte breton.

LL3. Les travaux sur une meilleure estimation des postes de I'équation de bilan de

PPazote ont porté en particulier

* sur le poste Mha : minéralisation due aux arridre-effets, dans le cas d’épaindages
répétés chaque année. Basés initialement sur des expérimentations mendes en
Loire-Atlantique (ZIEGLER,1992), ces {ravaux confirment que la valeur du terme
Mha est susceptible de varier de fagon significative 4 moyen terme (10 ans), avec
une grande variabilité interannuelle. Le modéle des « decay-series » a é1é appliqué
par T.MORVAN (1995).

¢ sur la prise en compte, 4 parlir de données expérimentales, des apports
méléoriques non symbiotiques. Les quelques mesures ponctuelies réalisées en
Bretagoe indiquent des niveaux de restitution autour de 15,35 et 50 kgN/Ha/an
selon la proximité de ta mer, les vents dominants et |’existence d’ateliers hors-sol.

L14. La période récente a vu fleurir un grand nombre de modéles, conceptuels,

empiriques, « intégrateurs » (modéle STICS par exemple) dont on retiendra, owtre

ceux précédemment évoqués, les suivants dans Doplique particuli¢re de ceite
présentation :

* le modéle fonctionnel LEXIM, basé pro parte sur celui de BURNS déja cits,
simule les transferts d’eau et de solutés et la minéralisation d’azote en sol nu.. La
vitesse de minéralisation est le produit d’une vitesse potentielle (relative & des
conditions d’incubation au laboratoire) et des fonctions température et humidité, 11
devrait pouvoir &ire utilisé & court terme avec des effluents d*élevage. Un modale
empirique d’évaluation du risque de lessivage des apports d’automne a été par
ailleurs propos¢ par V. HOUBEN (in CRAB, 1997).
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s Ia modélisation des matiéres organiques du sol 4 long ferme a vu deux types
d*amélioration du modéle aneien de HENIN-DUPUIS :

- d’abord par "application et la validation de ce modéle dans des contextes
régionaux divers, notamment dans un contexte d’apports réguliers d’effluents
d’élevage (V. HOUBEN, in CRAB, 1997, volume 2) ;

- ensuite par la mise au point d*un modéele & deux compartiments, qui considére
PPexistence d’une fraction « active » et d’une fraction stable de matidre organique
{(MARY et al., 1994). L enjeu est d’antant plus important que la mise au point de
BALESDENT (1996) confinme bien le constat de baisses locales des taux de
matiére organigue des sols cultivés frangais, dans les derniéres décennies.

o la modélisation a également porié sur DPintroduction de changements de
pratiques tels que le compostage des fumiers permettant un épandage 4 plus
faible dose, et une meilleure répartition spatiale entre les parceiles de
"exploitation, en privilégiant les apports sur les prairies.

1.2, Problématique des autres éléments contenus dans les effluents d*élevage,

Si des progres substantiels ont €€ obtenus en matiére de composition des effluents en
pliosphore, notamment en fonction du type d’alimentation (muliiphases ou non : cf
nouvelles nonmes CORPEN), les travaux sur le devenir de ces éléments dans le sol
sont plus rares. L’expérience SOLEPUR (CEMAGREF) , avec des doses trés fortes
de lisier, a le mérite de mieux évaluer les risques de passage dans les nappes peu
profondes du phosphore et du potassium. Les méthedes préconisées par FARDEAU
{CEA-Cadarche) sur la compariimentation du phosphore s’appliquent bien aux
effluents épandus. Mais le conseil de fertilisation reste délicat : dans des zones en
excédent structurel d’effluents, on observe un enrichissement marqué des horizons
superficiels du sol en phosphore. Faut-il pour auvtant décommander systématiquement
toute fertilisation minérale complémentaire, méme si la culture envisagée est
exigeante ef méme s'il n'y a eu aucun apport depuis deux ans ? La question est
posée.

Les risques de pollution & terme des sols par un phénoméne de phytotoxicité lide a
Paccumulation de cuivre et de zinc, ont €té réévoqués (TROLARD et al,,1995). Les
durées pour atteindre les doses limites (120 ppm) & partir desquelles on considére
qu’il y a phytotoxicité seraient de Pordre de 50 & 70 ans pour le cuivre, et de 30 a 50
ans pour le zinc, dans le contexte de cette éude (sols du Finistére). Quelques auires
données, plus ponciuelles ont ét¢ obtenucs sur les cations accompagnateurs des
nitrates (SIMON, 1995) et sur les germes pathogénes.

Ces données scientifiques bénéficient done des progrés méthodologiques (poids
croissant de la modélisation prédictive) et technologiques (isotopes...) récents. On
note par ailleurs le poids croissant des donnde obtenues a I’échelle des unités
paysagiques (bassins versants,...) el la volonté forte d’approches géochimiques et
biolegiques qui seoient intégrées et qui n’isolent pas | ’élément azote des autres
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éléments, Le concept de « qualité biologique d’un sol» prend d'ailteurs du poids
{CHAUSSO0D,1996).

II. - LA GESTION RAISONNEE DES EFFLUENTS D'ELEVAGE,

Les données précedemment rappelées vont peu 4 peu é&re intégrées dans les
raisonnements préalables & la mise en oeuvre de nouvelles pratiques, mais, a court
terme, c’est I'évolution du contexte réglementaire qui va d’abord induire fes
changements de pratiques les plus spectaculaires en termes d’utilisation des effluents
d’élevage : ‘

- premiers programtiies d’action de la directive nitrates

- programme de maitrise des pollutions d’origine agricole (PMPOA).

Des connaissances déjd anciennes et les données plus récentes citées ci-dessus
montrent que 'utilisation des effluents d’¢levage présente des effets favorables mais
aussi des risques potentiels pour la qualité des sols (tablean 1), Pour les régions
d’élevage, c’est notamment en confrontant les pratiques -actuelles d’utilisation des
effluents et les éléments de connaissances portant sur les risques de pollution de I'eau
par les nitrates qu’ont été élaborées les premiers programmes d’action de la directive
nitrates.

Partant des principaux éléments proposés par ces programmes d’action qui

constitueni désormais les bases de la réglementation en zones vulnérables, il est

intéressant d’examiner ;

» [es conséquences envisageables sur la qualité des sols, de ces modifications liées &
Putilisation des effluents d’élevage,

+ les questions qui restent posées,

» les conseils qui peuvent étre préconisés,

en se plagant dans le contexte de quelques systémes de productions animales types

{CRAB, 1997, volumes 1, 2, 3 et 5).
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Tableau I : Effluents d’élevage
(4 des doses raisonnables)

Aspeets . Effets favorables Risques

Physiques Taux de matiére organique Ruissellement
(4 long terme)
Stabilité structurable

Chimiques Fertilit¢ minérale (N,P,K) Accumulation (P) et
toxicité (Cn,Zn)
Lessivage d’azote
Peries d’azote dans
I’atmosphére

Biologiques Activité biologique (source deContamination-pathogéne
carbone et d’azofe pour un
certain nombre de populations)

I1.1. La résorption pour les exploitafions en excédent strucfurel

Le déséquilibre entre les effluents d’élevage produits sur une exploitation agricole et

les capacités de gestion offertes par les sols de I"exploitation constifue le premier

facteur limitant la gestion correcte de ’azote des effluents d’élevage.

Ces situations d’excédent structurel se rencontrent dans :

o la plupart des élevages mono-atelier dits « hors sols »

¢ de nombreuses exploitations « mixtes » associant des ateliers de bovins (viande
et/ou lait) et des ateliers « hors sols ».

Les différentes solutions de résorption proposées (SOGREAH, 1996) qui vont de

I'alimentaton animale {réduction a la source) & Pélimination de I'azote (différents

procédés de traitements d’effluents) ont été réfléchies dans un objectif ’amélioration

de la gestion de "azote,

Qutre le fait quen dega du repére réglementaire actuel des 170 ulN/ha, les apports

d’effluents d’élevage méritent d’étre adaptés & chaque systéme d’exploitation (en

fonction des potentiels d’exportations par les végétaux), si on veut aboutir & une

gestion agronomique correcte, la plupart des solutions de transformation etfou de

traitement des efftuents proposées révélent des risques de déséquilibre entre éléments

{carbone/azote - phosphore/azote - métaux lourds/azote) qui peuvent :
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o limiter les conditions de généralisation d’une technique & Péchelle régionale
(solutions nécessitant des apports carbonés : production de pores sur paille,
compostage d’effluents)

o induire A terme des déséquilibres de fertilisation sur les exploitations (solutions
¢liminant une partie de Pazote et concentrant du phosphore et/ou des métaux
fourds : traitements des effluents par voie biologique)

s accélérer les processus d’appauvrissement en matiére organique et de diminution
de ’aciivité biologigque des sols de certaines exploitations {solutions d’exportation
hors exploitations productrices d’excédents d’effluents & C/N assez faibles sur la
base des 170 ulN/ha)

Par ailleurs, en ce qui concerne les solutions de résorption qui font appel au transport
d’effluents (échanges paille-fumier, exportations 4 distance) des questions restent
posées en terme d'aceroissement du risque pathogéne ; fes précautions qui doivent
8tre prises dans ce domaine nécessitent donc la mise en place de dispositif de gestion
rigoureuse des effluents (tragabilité des effluents du produeteur 4 utilisateur).

En tout état de cause les solutions qu’il faut prioritairement encourager concernent :

¢ l'alimentation animale {notamment avec I'objectif de renforcement de la
production d’aliments sur ’exploitation)

e Paugmentation des surfaces épandables sur les terres en propre (notamment au
travers d’adoption de techniques simples de transformation des déjections et
d’utilisation de matériels d’épandage mieux adaptés).

IL2. Le respect d’un calendrier d*épandage et la mise cn ocuvre de capacités
nouvelles d*épandage.

Dans de nombreuses exploitations d’élevage (lait, viande, mixte lait + hors sol, hors
sol volailles), la faiblesse des capacités de stockage en égard aux quantités
d’efffuents 3 pérer constitue souvent le deuxiéme facteur limitant la gestion correcte
de ’azote des effluents d’élevage.

La diminution du risque de pollution par lessivage de I’azote passe par
I’accroissement de ces capacités de stockage ot se iraduif en pralique par
'aliongement de la durée de stockage et la concentration de la majorité des
épandages deffluents sur une courte période (sortie hiver - printemps). Mais ces
pratiques satisfaisantes sur {e plan de P'azote peuvent alors augmenter les risques en
matiére de :

+ contamination pathogéne, si ’accroissement des volumes stockés se fait par
laccroissement des volumes des umités de stockages plutdt que par la
multiplication des unités {ex : DPutilisation de lisier issu d’upe grande fosse
réalimentée en permanence par <u lisier frais aceroit le risque de contamination
par les saimonelles)
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» dégradation {tassement) des sols du fait d’épandages réalisés dans des conditions
d’humidité limites si I'équipement n’est pas adapté en conséquence (ex : pneus
basse pression et essieux suiveurs indispensables pour les épandeurs de lisier avec
rampes).

IL3. Lapport de Ia dose azotée optimale 2 partir d’effluents d’élevage

La composition particuliére des effluents d’élevage (présence de différentes formes
organiques et minérales de Pazote) complexifie le raisonnement 4 mettre en oeuvre
pour déterminer la quantité idéale de produit & apporter en vue de couvrir la dose
prévisionnelle azotée optimale.

Pour les exploitations disposant d’efiluenis a coefficient dutilisation élevé et & faible
arri¢re-effet (lisiers de porcs, fientes de volailles), I’optimisation des apporis en
fonction des besoins des plantes est plus aisée ; mais la richesse de ces effluents en
éléments fertilisants (N,P) exige souvent de disposer d’un matériel adapié pour
réaliser des apports qui soient en pratique compatibles avee les quantités préconisées.
Par ailleurs, la présentation de ces produits limite les possibilités d’apporis en
végétation et impose alors également cerfaines spécificités dans le matériel utilisé
afinde :

 garaniir une bonne régularité d’apport,

o limiter Jes risques de ruissellement.

Le devenir du statut organique des sols des exploitations qui pérenniseront "usage de
ces preduits, dans les limites prévues par la directive nitrates, reste d’autant plus posé
que dans un passé récent de doses plus élevées, certaines régions ont déja vu chuter
leurs taux de matidre organique (WALTER et al., 1995).

Pour les exploitations disposant ’effluents & coefficient d'wtilisation faible et 4 fort
arriére-eifet (fumiers de bovins), "optimisation des apports en fonction des besoins
des plantes est impossible,

Par ailleurs, P'utilisation de ces produits impose de réduire le risque de lessivage
d’azote en période d’interculture par la mise en place de cullures intermédiaires
(CORPEN, 1992 et MARY B., 1992).

La préservation du statut organique des sols des exploitations qui pérenniseront
'usage de ces produits dans les fimites prévues par la directive nitrates semble
assurée, mais le déphasage souvent constaté entre les périodes de disponibilité de
Pazote issu de ces produits el les besoins des culfures est quasi systématique et
conduit notamment & des consommations supplémentaires d’engrais minéraux
action rapide pour assurer les rendements.

Pour les expleitations restituant directement les déjections animales sur péturage,
outre les hétérogénéités de répartition spatiale constatées qui induisent des
hétérogénéités de fertilité minérale, il est clair que le risque de lessivage d’azote 1ié
aux périedes de palurage 4 risque (automne) est loin d'étre négligeable et qu’il est
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souvent égal, voire supérieur & celui constaté sous culture (ITCF, CA BRETAGNE,
EDE BRETAGNE, 1996). '

Sur ces pétures, la présence de Kgumineuses en association avec les gramindes, si
elle dispense en régle générale de P’apport d’engrais azotés, rajoute un paramétre de
minéralisation difficilement maitrisable (CASTILLON P, et al,, 1996) qui contribue
également A un cerlain déphasage entre les périodes de disponibilité de Pazote et les
besoins des plantes.

Enfin, bien que les expérimentations réalisées sur ce théme ne soient qu’a leur début
(DECAU M.L., SALETTE J., 1993), le risque de lessivage d’azote lié 3 la
minéralisation aprés destruction de piture parait polenticilement trés important et
difficile a maitriser.’

II1. - CONCLUSION

Bien que des {léments de connaissance restent encore 4 maitriser, les bases de
raisonnement qui permettent de pérer 'azote des effluents d’élevage dans un objectif
de préservation de la qualité des sols et des eaux se sont considérablement améliorées

» On est désormais en mesure de « revenir » 4 des problémes environnementaux du
iype « simulation des pertes par lessivage générées par des pratiques » de maniére
beaucoup plus synthétique et de modéliser les conséquences de tel ou tel
changement & Péchelle de la parcelle, mais aussi 4 celle du territoire (bassin
versant).

» On dispose d’éléments techniques d’intervention envisageables, dans différentes
situations ’exploitations (résorption d’excédents, gestion de ’azote en zone
vulnérable).

A Péchelle de I'exploitation, il est cependant important de noter que le raisonnement
de la gestion des effluents d’élevage imposée par la directive nitrate se heurte a des
éléments contradictoires.

Dans un systéme de produciion donnée, il n’est pas toujours évident de trouver le
juste éqguilibre permetiant de concilier utilisation des effluents d’élevage et
préservation des différents paramétres de qualité des sols (tableau I1).
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Tableau II : Incidence vraisemblable de Pufilisation des différents effluents
(’élevage sur Ia qualité des sols
(apports pérennisés & des doses compatibles avec la directive nitrate)

I a: Amélioration d’un certain nombre de caractéristiques du sol

Type de Type d*effluents Txde | Stabh. Fertilité min. Act. biol.
production MO Struct.
animale
N P K
pissats ¢f bouses + +H- + +- - +
LAIT fumier ++ ++ +- + ++ ++
Tister + + U + H- M
pissats et bouses + +- + +- +- T
VIANDE fumier ++ ++ +- + + +H
BOVINE lisier + + + + +- +
fumier + ? + ¥ + T
PORCS lisier - +- + + + +-
issus de trait. biolog. +- 7 + ++ + +
POULES fientes humides +H- 7 + + +- +-
PONDEUSES | fientes séches +- ? + ++ + +
VOLAILLES | fumier + - + ++ +H +
DE CHAIR fumier composté + ? + + ++ +

I'b : Risques de phénoménes de dégradation de la qualité des sols el des eaux lides

Type de Type d'effluents Ruissel. Accumulation Less. N | Patho
production
animale
P Cu, Zn
pissats ¢f bouses + - . +H +-
LAIT fumier - - - + +-
fisier - - - +- +-
pissats et bouses ? - - ++ +-
VIANDE fumier . - - + +-
BOVINE lisier - - - +- +/-
fumier - +- + + +
PORCS lisier - + ++ - +
issus de trait. biolog. ? + Tt +- +-
POULES fientes humides ? + + - +
PONDEUSES | fientes séches ? + + - Ena
VOLAINLLES | fumier - + + +- +
DE CHAIR fumier composté - + + - +-
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Par ailleurs Pamélioration de la gestion des effluents d’élevage en vue d’une
meilleure préservation de la qualité des sols nécessite parfois des changements
imporiants non seulement dans les pratiques et dans I’équipement, mais
éventuellement dans les bases méme des systtmes de production (mode
d’aiimentation des animaux, systémes fourragers,...).

Des programmes techniques d'action ne peuvent s’envisager avee réalisme qu’en
intégrant ces nécessités de changement et en mobilisant les moyens
d’accompagnement nécessaires {information, formation, aides financiéres, conseils
techniques,...).
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DECHETS URBAINS :
IMPACTS SUR LA QUALITE DES SOLS ET DES PRODUITS.

CHAUSSOD R.(1), LINERES M.{2}, TERCE M.(3), CHASSIN P.{2)

(1} INRA - Laboraloire de Microbiologie des Sols, BV 1540, 21034 DIJON Cedex
(2} INRA - Station d'Agranomie, BP 81, 33881 VILLENAVE D'ORNCN Cedex
{3} INRA - Station de Science du Sol, route de St Cyr, 78026 VERSAILLES Cedex

Introduction :

L'agriculture recycle des volumes considérables de produits résiduaires,
qu'ils soient d'origine agricols {(sffluents d'élevags), urbaine (boues résiduaires
de stations d'épuration, composts urbains) ou industrielle (eaux résiduaires,
bottes, sous-produits des industries agro-alimentaires). Ces prodults résiduaires
ont souvent une valeur fertilisante ainsi qu'une valeur en tant qu'amendemant
organique ou calcique. Leur épandage en domaine agricole est principalement
molivé par l'allente d'une amélioration des propriétés physiques, chimiques ou
biologiques des sols. :

Les déchets urbains tiennent toutefois une place a par. lis souldvent
actuellement des débats passionnés en raison de leur origine non-agricole, de
leur composition variable, et de la présence possible d'é!émenis indésirables
{micropolluants organiques, éléments traces métalliques, germes pathogénes)
susceptibles de porter atteinle a la qualité des produits ou de I'environnement.

Parmi fes nombreuses questions soulevées, on retiendra (au plan scien-
tifique} les suivantes :

1. L'épandage des déchets altére-t-il la qualité des sols ? Les effets potentiel-
lement négalils liés & la présence d'éléments traces métalliques ou de micro-
polluants organiques contrebalancent-ils les effets posilifs  (valsur
amendement organique, calcique, etc.) au point de restreindre, voire d'annu-
ler leur intérét agronomique ?
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2. Peut-on cbtenir des produits agricoles de qualité en utitisant des déchets ur-
bains ? Y a--il des risques pour la santé humaine ? La gestion de la qualité
{tragabilité, image de qualité des produils} peut-slle s'accommoder de utili-
salion de déchets ?

Nous tentons ici d'apporter quelques éléments d'information concernant
principalement I'impact des déchets urbains sur les sols et les productions agri-
coles végétales.

1)} Déchets urbains en agriculture : produits, volumas, flux.

Boues résiduaires trbaines : Les 13.000 stations d'épuration frangaises pro-
duisent annuellement environ 850,000 tonnes de bouss {matidre séche), soit
prés de 10 millions de tonnes de produit brut, D'aprés les chiffres donnés par le
Ministdre de 'Environnement pour 1995, 60% des boues produites sont épan-
dues en agriculture, 15% sont incinérés, le reste élant mis en décharge. Le dé-
versement en mer n'est pas pratiqué en France. Il sera interdit en Europe a
partir de 1998. Les quanlités de boues produites sont appelées & s'accroitre
dans le fulur, en raison de I'assainissement généralisé des petites communes st
du développement des traitements terliaires. Les quantités proposées a I'épan-
dage agricole poutraient augmenter sulte & la loi du 13 Juiltet 1992, qui interdit
la miso en décharge de déchets "non-ultimes” tels que les déchets urbains &
pariir de 2002,

L'épandage des boues résiduaires urbaines concerne chague année une
surface de l'ordre de 200.000 hectares, Une proporlion croissante des épanda-
ges fait Yobjet d'un suivi par des conseillers techniques spécialisés, notamment
dans le cadre des « Missions Déchets » qui couvrent la moitié des départe-
menils frangais. En amonlt, les efforls des gestionnaires des réseaux el des sla-
lions d'épuration ont permis d'améliorer considérablement la qualité des boues
produites (Wiart & Reveillére, 1995).

Composts d'ordures ménagéres . Sur les 20,5 millions de tonnes d'ordures
ménageéres produites annuellement en France, environ 1,5 millions de tonnes
sont compostées et fournissent environ 500.000 tonnes de compast. Cetle pro-
duction stagne en raison d'une qualité jugée insuflisante par les utilisateurs po-
tentiels.

Composts de déchets verts et composts mixtes : Les déchats verts des vil-
les {élagage, tonte de pelouses, etc.) représentent polentiellement 3,4 millions
de tonnes par an. Environ 400.000 tonnes sont traitées pour donner 130.000
tonnes de compost. Enfin, une trentaine de plates-formes de co-compostage
produisent des composts mixies, & partir de déchels verls, de boues résiduaires
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et d'autres déchels organiques. Cette filizre semble appelée 2 se développer
car une vingtaine de plates-formes sont en projet.

2) Réglementation.

La législation concernant utilisallon agricole de déchets urbains élait
jusqu'ici relativement complexe et souvent incompléte. Sous I'égide des minist-
res de 'Environnement, de I'Agriculture et de la Santé, différentes instances se
sont penchées sur les problémes associés 4 I'épandage des déchets urbains en
domaine agricole : le Conseil Supérieur d'Hygiéne publique de France (CSHPF,
1996), la Commission Maliéres Ferlilisantes et Supports de Culture, etc. Les
pouvoirs publics et la profession agricole travaillent également & I'élaboration
d'une "charte" d'utifisation des boues.

La nouvelle réglementation, qui se met actuellement en place, a le souci
d'efficacité et de simplification, mais aussi de rigueur (Densuvy, 19986). L'appro-
che est en effet basée sur les connaissances les plus récentes et a pour objectif
de limiter les risques, afin que ces derniers ne soient pas supérieurs a ceux gé-
nérés par les pratiques agricoles couranies.

En ce qui concerne les boues de stallons d'épuration, la réglementation
ne considére plus ces produils comme des "matigres fertilisantes”, mais comme
des déchets. En application de la directive européenne 278 du 12 Juin 1988,
refative & la protection de I'environnement, un décret concemnant I'épandage des
boues issues du lraitement des eaux usées a été &laboré. Il est complété par un
arrété fixant les prescriptions techniques applicables aux épandages de boues
sur les sols agricoles. L'objectif principal de celle réglementation est de protéger
encore davantage les sols en cas dulilisation de boues d'épuration en limitant
les flux de micropolluants. Les teneurs limites des boues en micropoliuants mi-
néraux ont été divisées par deuy, les quantités maximales de boues pouvant
étre épandues ont é1é fixées a 30 tonnes de matidre séche par hectare sur une
période de 10 ans, et enfin un flux maximum cumulé sur une durée de 10ans a
8té établi pour les principaux micropolluants minéraux et organiques. Ainsi par
exemple, il ne pourra éfre apporté plus de 300 g de cadmium par hectare sur
une période de 10 ans, celte valeur élant ramenée & 150 g & patiir de 2001. Le
projet d'arrété traite ¢galement des modalités de surveillance des épandages et
des sols, fixant les valeurs limites en éléments traces mélalliques dans les sols.

Pour les composts urbains, les composts de déchets verts of les com-
posts mixtes, il s'agissait jusqu'ici de produits "normalisés" et, & ce titre, dispen-
sés de la procédure d'homologation. Les composts reldvent de la norme NF-U
44-051 (9 Juin 1975} concernant les amendements organiques. Or il n'est pas
possible de juger de Finnocuité des produits comme Fexige la loi du 13 Juilist
1879 car cette norme ne fail pas mention de valeurs limites pour les contami-
nants. La Commission des Matigres Fertilisantes et Supports de Culture a donc
proposé d'élendre & ces produits le principe de I'homologation, en précisant
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qu'elle "ne peut éire accordde quaux produits qui ont fait l'objet d'un examen
desting a vérifier leur efficacité el leur innocuité & égard de 'homme, des ani-
maux el de leur environnement, dans les conditions d'emploi prescrites ou hor-
males”, L'efficacité recouvre l'efficacité inlrinséque (liée & la composition du
produit : teneur en matiére organique, en éléments ferilisants) el I'efficacité
potentielle {évaluée dans les conditions d'emploi préconisées) d'amélioration de
la production végétale en quantité ou en qualité, ou d'amélioration des qualités
du sol ou du milieu de culture suscepiibles d'enirainer des améliorations de
production. L'innocuité fait référence 4 une composition (analyses) et & I'ab-
sence de phytotoxicité ou d'écotoxicité. L'innocuité du produit est basée égale-
meni sur une limilation des flux. La sous-commission d'étude de la loxicité
estime que le flux de cadmium, par exemple, ne devait pas dépasser 15 g par
hectare et par an. Pour le cuivre, il est recommandé de ne pas apporier plus de
12 kg/ha de Cu sur 10 ans (ce qui est nettement inférisur aux 4 kg/ha/an appli-
qués en moyenne sur vigne par les apporis de bouliilie bordelaise}. On notera
que les préconisations du Comité Européen de Normalisation TC 223 / WG2
sont encore plus sévéres, avec un maximum de 0,8 kg/ha/an ds cuivre métal.
Les produits résiduaires qui, pour une raison ou pour une aulre, ne pourraient
satisfaire & la procédure d'homotogation reléveraient d'une procédure particu-
lizre apportant au moins autant de garanties (plan d'épandage, suivi des sols,
elc.}.

Ce dispositif, administrativement cohédrent est-il suffisant ? On ne peut
s'empécher de penser que, homologué ou non, tout produit d'origine résiduaire
devrait faire I'objet de conlrdles stricls fors de son ulilisation (suivi d'épandage),
ne serait-ce que pour s'assurer que les préconisations d'utilisation (doses, cultu-
res} sont bien respectées el qu'il y a une adéquation entre le type de sol, Ie pro-
duit et les pratiques agricoles. L'objection a cette attitude maximaliste est que
l'agriculteur est responsable de ses pratiques et qu'il n'est pas forcément plus
justiié¢ de contriler I'épandage de déchels urbains que d'aulres pratiques
"courantes” comme 'épandage d'efiluents d'élevage ou des traitement pestici-
des générant des risques environnementaux comparables...

3) Impacts sur la qualité des sols,

3.1) Amélioration des propriétés physico-chimiques des sols.

Riches en matiére organique, parfois en chaux ainsi qu'en cerains élé-
menls ferlilisants, les déchels urbains sont polentieliement intéressants pour
améliorer les propriétés des sols (Khaleel ef al,, 1981).

Il y a une dizaine d'années, ¢'était essentiellement la valeur fedilisante

azotée el phosphatée des boues résiduaires qui motivait leur utilisation. C'est
maintenant surtout leur teneur en matiére organique (40 & 70% de la matiére
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séche) qui intéresse les agricuileurs, confrontéds & d'inquidtantes diminutions
des stocks organiques dans plusieuwrs régions. Si de nombreuses interrogations
subsisteht sur les valeurs de "coseflicient ischumique® & appliquer aux boues
résiduaires (et méme sur la pertinence de cette notion pour les boues), il sem-
ble qu'une amsélioration de certaines propriétés physico-chimiques el biologi-
ques des sols soit attribuable aux apports de matidre organique (Chaussod &
Nouaim, 1996). En oulre, les bouss chaulées représentent un amendement
calcique appréciable. De plus en plus de stations d'épuration pratiquent le
chaulage des boues car il s'agit d'un traitement efficace tant pour l'hygiénisation
que pour la stabilisation de ces produits, d'oll une réduction importante des
odeurs et des risques liés aux pathogénes,

Les composts urbains, les composts de déchels verts et les composts
mixtes représentent également une source intéressante de matiére organique,
bien que la qualité (et les prix) varie considérablement d'un produit & l'autre. Les
composts épandus en mulch dans les vignobles ont été utilisés avec succés
pour lutter contre {'érosion {Ballif & Here, 1988) et restent potentisllement inté-
ressants a cel égard méme si, pour d'autres raisons, cef usage est actuellement
en régression. L'utilisation de compost & forte dose a permis de réhabiliter des
sols dégradés, nolamment en zone méditerranéenne (Albaladejo et al, 1994),
Des apports massifs de composts {50 & 150 tha) ont également &té utilisés
avec succeés pour réhabiliter des sols contaminés par des éléments tels que le
cuivre. G'esl le cas par exemple d'anciens sols de vignes des costidres du Gard
pour implantation de vergers de péchers. L'effet complexant de la mallére or-
ganique et neutralisant des carbonates présents dans ces composts sont invo-
ques. Enfin, des quantités considérables de déchets organiques sont ulilisés
avec satisfaction pour la revégétalisation de sols aprés travaux {talus d'auto-
route, carridres, etc.).

3.2) Risques de contamination des sols

Les dechets urbains peuveni contenir des contaminants (micropolluants
minédraux ou organiques, germes pathogénes) a des niveaux plus ou moins im-
portants selon la nature du déchet et la filiore de traitement, ce qui représente
des risques potentiels pour le sol et pour les productions agricoles. Aussi con-
vient-il de faire en sorte que ces niveaux ne dépassent pas les fimites accepla-
bles en termes de risque pour la santé humaine et l'environnement. Pour cela, il
faut non seulement contréler la qualité des produits épandus, mais également
limiter les flux et surveiller les teneurs dans les sols,

A cet égard, les conséquences des épandages doivent étre comparées
aux risques liés aux pratiques agricoles courantes {utilisation d'engrais, de pro-
duits phytosanitaires, d'sfflusnis d'élevage), afin que l'utilisation de déchets ne
présente pas plus de risques "environnemenlaux" que ces pratiques tradition-
nelles et si possible plutét moins. Cela est possible en suivant les recommanda-
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tions et préconisalions d'emploi prenant en compte les spécificités des produits
résiduaires, des productions agricoles et des sols. Le conltrdle de l'impact des
épandages sur la qualité des sols (avec un suivi diachronique des propriélés)
représente déja un progrés considérable.

» Micropolluants minéraux,

La nature des préoccupations est quelque peu différente selon les élé-
ments : le plomb, le cadmium, le mercure posent des probldmes de contamina-
tion de la chaine alimentaire el de santé humaine (Conseil Supérieur de
Hygiéne Publique de France, 1996). Le zinc, le nickel, le cuivre, le cadmium
peuvent provoquer des symptomes de phytotoxicitd, Enfin, le cuivre, 'argent, et
éventuellement Je zinc et le nickel, sont susceplibles de perturber le fonction-
nement biologique du sol.

Pour la plupart de ces éléments, les limites sont fixées principalement par
rapport aux risques pour la santé humaine via la contamination des chaines
alimentaires. La directive européenne de 1986 sur la protection de I'environne-
ment, a proposé des limites d'application annuslles quelle que soit I'origine de la
contamination (Sauerbeck, 1987 ; CEC Directive, 1986). Expriméss en
kg/ha/an, elles sont de ;

Hg=0,%; Cd=0,156 ; Ni=3; Cu=12; Pb=15; Zn=30

Ces valeurs sont en cohérence avec la pratique agricole. Ainsi, Bour-
geois et Michslin (1997) ont fait le bilan de 8 années d'utilisalion de boues liqui-
des & Grignen : les 4 apports effectués représentent 24 ttha de matiare siche,
0,086 kg de cadmium, 12 kg de cuivre, 3 kg de plomb et 20 kg de zinc. Les te-
neurs en cadmium et en zinc du scl ont augments respective nenl de 0,02 et de
4,8 mg.kg". En ce qui concerne e cadmium, il est important de considérer que
I'épandage de boues permet de réduire Fapport d'engrais phosphatés contenant
cet élément. Dans les expérimsntations de Huet et Rouy (1897) & Ensisheim, il
est montré que 20 tonnes brutes de boues {respectivement 3,6 et 3 tonnes de
M.S. pour les deux boues étudiées) apportent environ 200 unités de PO,
Compte tenu des teneurs en cadmium des boues (2 mg.kg") el de 'engrais utili-
sé (30 mg.kg"), les flux de cadmium sont plus faibles dans les traitements
"boues’ (8 et 13 g en 3 ans) que dans le traitement "engrais minéral" (14,5 g en
3 ans), pour des quanlités équivalentes de phosphore apports.

Plus généralement, c'est le rapport Cd / P qui devrait é&lre considéré,
I'objectif étant d'apporter le minimum de cadmium avec la fertilisation phospha-
l6e, que celle-ci soit minérale ou organique (résiduaire). Dans I'exemple ci-
dessus, les boues apportent respectivement 36 el 44 mg de Cd par kg de P,
contre 68 mg de Cd par kg de P pour l'engrais. Les engrais analysés par Singh
{1991) fitraient de 32 & 224 mg Cd par kg de P. Cette approche relativise l'inté-
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rét des boues en fonction de leur teneur en cadmium el en phosphore, ainsi
qu'en fonclion de la disponibilité de cet élément (I'efficacité du P des boues est
de 60 a B0% de celui du phosphate monocalcique, excepté pour les boues
traitées thermiquement dont Fefficacité du P ne dépasse pas 30 & 40 %). Ii
convient également & ne pas enrichir inutilement les sols en phosphore, c'est &
dire au dela des besoins des cultures, en raisons des risques pour 'environne-
ment (eutrophisation des eaux superiicielles).

Il est clair que la contamination des sols par les éléments traces mélalli-
ques n'est pas due exclusivement aux déchets. Pour en rester & l'exemple du
cadmium, les apports minimum retenus par Singh (1991) pour fa Norvége sont
de 1 g/hafan ; les exportations étant estimées de l'ordre de 0,2 gfhasan, ily a
manifestement un enrichissement net. En France, les apports de cadmium aux
sols agricoles sont estimés & 3 g/ha/an. Dans l'essai "Dehérain" & Grignon, les
mesures dans la parcelle "NPK depuis 1902" {40 kg P/ha/an) montrent un enri-
chissement de l'ordre de 200 g en 40 ans, soit 5 gfhafan, celte valaur incluant
les apports almosphériques. Ces chiffres sont a rapprocher du flux de 15
g/ha/an considéré par la Sous-Commission des Toxiques (Ministére de FAgricul-
ture) comme unse valsur & ne pas dépasser lors de P'utilisation de produits homo-
logués.

» Micropolluanis organiques,

Les boues résiduaires contiennent une grande variété de micropolluants
organiques, la plupart & I'état de traces (Jauzein of al, 1995). La fulure régle-
mentalion a prévu de fixer des teneurs limites pour deux familles de micropol-
luants organiques, les PCB (Poly-Chloro-Biphényls) et les HAP (Hydrocarbures
Aromatiques Polycycliques). Cependant, les méthodes d'exiraction et de dosa-
ges ne semblent pas encore parfaitement au poinl, des résultats divergents
étant fournis par des laboratoires différents analysant le méme produit... Nous
avons {a un exemple ol la législation esl en avance sur es connaissances
scientifiques et techniques, ce qui risque de poser des probleémes d'application.
Ceci doil en tous cas inciler les chercheurs & redoubler d'efforts aussi bien en
rmatiere analytique qu'en matiére d'écotoxicologie et d'épidémiologie. Pour sa
part, le Conseil Supérieur d'Hygiéne Publique de France n'a proposé de limites
que pour les HAP, el a insisté sur la nécessité de poursuivre des racherches en
ce domaine avant de conclure. Il a estimé qu'un délai de 4 ans était nécessaire
avant de fixer valablement les valeurs limiles ef les modalités d'application. En-
fin, les esters de phtalate ou les nonylphénols (dérivés des détergents non-
ioniques de type nonylphénol-polyethoxylate) ne sont pas mentionnés dans les
projets de réglementation, en dépit des suspicions {(notamment d'sffels endo-
criniens) a leur égard,

Le devenir de ces produits dans le sol reste incertain. Bien que plusieurs
d'entre eux soient réputés récalcilrants a la biodégradation, le développement



248

de microflores dégradantes spécialisées (dont cerlaines apportées par les
boues elles-mémes) pourraient empécher leur accumulation dans le sol.

« Pathogénes.

Pour éviter toute contamination des sols, il est nécessaire que les pro-
duits résiduaires subissent une stahilisation suffisante et si possible une hygie-
nisation {compostage, chaulage, efc.}. Les conditions régnant habitusllament
dans les sols de nos régions ne sont pas favorables au développement des
germes potentieliement pathogénes apportés par les déchets. Cerains cepen-
dant {oeufs d’helminthes en particulier) peuvent survivie quelques semaines a
quelques mois. Il convient donc de suivre scrupuleusement les recommanda-
tions en matiére sanitaire {délai de 6 semaines avant mise & therbe des ani-
maux, et de 12 mois pour la cullure de légumes destinés & la consommation
humaine). La survelllance épidémiologique n'a jamals mis en évidence de pro-
bléme sanitaire lié & une utilisation "normale” des déchels urbains. Le seul cas
observé en France ol les boues sont suspectées d'étre a ['origine d'un événe-
ment sanitaire {mort d'un animal) est lié & des pratiques "hors normes”
{Elissalde ef af., 1994). Les régles en vigueur s'averent suffisantes pour limiler
les risques sanitaires a des niveaux nettement inférisurs a ce qui est observé
avec les pratiques agricoles classiques d'épandage d'effluents d'élevage.

3.3) Effets sur les caractéristiques biologiques des sols.

Il est légitime de chercher & connaitre les effets des pratiques culturales
sur la « qualité biologique » des sols {Chaussod, 1996) car les activités biologi-
quas sont a la base de nombreux processus d'intérét agronomique. En particu-
lier, Pélude de fonctions et populations microbiennes permet d'évaluer la
réponse de I'écosystéme-sol & une perlurbation telle que I'épandage de dé-
chets.

La matiére organique apporlée par les déchets entraine une stimulation
de la biomasse microbienne et de ses activilés, de fagon plus ou moins intense
el plus out moins durable selon la nature el la dose des apports (Linéres et al.,
1989). Sur le long lerme, c'est & dire 22 ans aprés un apport de 125 tha
{matigre séche), Chander & Brookes (1991) n'ont pas observé d'effet négalif sur
la biomasse microblenne pour des tensurs du sol en éléments-traces métalli-
ques inféricures aux normes européennes. En revanche, des apports massifs
ou continus de boues fortement contaminées ont provoqué des modifications
quantitatives et qualitatives de la microflore des sols. Par exemple, Chaudri et
al. (1992) ont observé qus des souches de Rhizobium capables de noduler le
tréfle, issues de parcelles trés contaminées par des boues résiduaires, avaient
acquis une résistance aux métaux lourds mais avaient perdu leur aptitude a
fixer 'azote. l.es germes fixaleurs d'azole {libres ou symbiotiquses) pourraient
étre utilisés pour évaluer les risques écotoxicologiques liés a T'utilisation de pro-
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duits tels que les boues résiduaires. Martensson & Torstensson (1996) ont ainsi
montré que le cuivre, l'argent et le nonylphénol étalent potentisllement toxiques
pour les fixateurs |ibres d'azote ; toutefois, de fortes teneurs en ammonium pro-
voquent également une diminution de la fixation libre d'azote.

En raison de la diversité des micro-organismes et de lsurs comporte-
ments, ainsi que de la complexité des interactions avec le milieu ou avec las
plantes, il apparait aujourd’hui nécessaire de documenter davantage les limiles
d'utilisation des boues dans différents contextes pédoclimatiques, pour mieux
protéger la qualité et les potentialité des sols agricoles.

4) Impacts sur la qualité des productions agricoles,
4.1) Epandage de déchets et qualité Intrinséque des produits.

En matiére de production agricole, et indépendamment de la gestion des
déchets, i est bien entendu de la plus haute importance de prendre en compte
fa composition du produit récolté et les risques pour la santé humaine ou ani-
male, el non pas uniquement la phytotoxicilé. L.es conséquences de t'utilisation
de déchets urbains sur la composition des végétaux font donc naturellement
{‘objet d'études.

Chumbley & Unwin (1982) ont éludié 172 couples sol / plante concernant
11 légumes cultivés sur des sols ayant regu des boues résiduaires. Les pH des
sols sont compris entre 5,0 et 8,1, les tensurs en M.O, variant de 0,9 & 9,1%.
Ces auteurs n'ont pas observé de relation entre les teneurs en Pb dans les 18-
gumes et dans ies sols. En revanche, il existe des corrélations significatives en-
tre les teneurs en Cd dans les plantes et les sols. Les réponses sont trés
différentes selon les plantes, les lacteurs de concentration variant de 0,07 pour
te chou a 1 pour 'épinard. En fait, 'absorption des éléments traces métalliques
par la plante dépend au moins autani des propriétés physico-chimiques du sol,
en particulier du pH, que de la teneur lotale de ces éléments dans e sol. Les
résultats de Narwal af al. {1983}, rapporiés dans le tableau ci-dessous, illustrent
le tait que e pH du sol est au moins aussi important pour fa tensur en cadmium
{mg.kg"' de m.s.) des plantes que las quantités de Cd apportées par lss boues :

pH 5,6 pH 6,0 pH 7,0
Témoin 0,16 a 0,05 d 0,02 g
Boues 50t/ha G,13b 0,08¢ 0,06 d
Boues 100 tha 0,18¢ 0,101 ~ 0,08e

Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes.
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Il n'en resle pas moins vrai que, a Pexception peul-éire du cuivre, les
cléments traces métalliques apporiés par les déchets urbains sont plus biodis-
ponibles que ceux préexistanis dans le sol. L'épandage de boues chargées en
Cd augmente généralement la teneur des récoltes en cet dlément (Naylor &
Loehr, 1981). En partant de données épidémiologiques, ces auteurs concluent
que les apports cumulés de cadmium dans les sols agricoles ne devraient pas
dépasser 5 kg/ha et que la teneur des boues en cet élément ne devrait pas dé-
passer 25 mg.kg' en cas d'application sur des plantes accumulatrices. Actuel-
fement aux USA, 'Agence pour la Protection de 'Environnement (EPA) limile &
18,4 kg/ha la quantité cumulé de cadmium qui peut &tre épandue en domaine
agricole sur grandes cullures, la teneur des boues en cadmium devani étre in-
férieure 4 39 mg.kg".

Pour les autres éléments, l'effel est généralement trés peu marqus,
comme le montre fa composition du blé récolté dans des parcelies ayant regu
pendant 6 ans des boues résiduaires (Baffi ef al, 1895). Dans cetle expérimen-
taflon au champ, des boues ont été apporidées 6 années de suite, de 1988 &
1993, 4 raison de 15 tonnes de matigre séche par hectare el par an sur un sol
limeneux calcaire (pH 7,8 - CEC 13,8 mEg/100g - 1,6 % M.Q.). Les quanlilés
cumulées correspondantes d'éléments traces métalliques apportés par les
boues ont été, par hectare, de 23,6 kg Zn, 14 kg Cu, 1,8 kg Pb et 3,3 kg Ni. Les
leneurs observées (tableau ci-dessous) sont sensiblement plus élevées dans
les plantes provenant des parcelles ayant regu des boues, mais se situent dans
la "normale" pour le cuivre et le zinc (Coic & Coppenet, 1989). En revanche,
pour le plomb, les valeurs observées dans le grain sont supérieures a la nor-
male, y compris pour le témain.

Témoin Boues

Zn grain 31,9 37,2
paille 11,5 14,6

Cu grain 3,51 3,83
pailte 1,75 2,97

Ni  grain 0,33 0,61
paille 1,04 0,93

Pb grain 1,27 2,40
paille 2,45 2,63

Les valewrs sont exprimées en mg.kg' de matlére séche

Ce type de résullat n'est pas rare : nombreuses sonl les expérimenta-
tions mises en place pour étudier l'effet des boues résiduaires et dont un résul-
tat aussi important qu'inattendu a é1é la constatation d'un dépassement des
normes en vigueur dans le traitement "témoin" pour au moins un élément, dans
le sol ou dans la plante.
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En France, une élude récente (ECOMET, 1997) a porté sur l'accumula-
tion d'éléments traces mélalliques dans le blé consécutive ou non a I'épandage
de boues de stations d'épuration des eaux urbaines sur des parcelles agricoles
dans le Vexin frangais. Le sol relenu est un sol brun lessivé sur limons
(Néoluvisol), représentatif d'une large proporiion de la surface agricole fran-
¢aise. Aprés une enquéte auprés de 19 agriculteurs visant A connaitre I'histori-
que de leurs parcelles, trois d'entre elles ont é1€ retenues. La premiére, située
sur la commune de Chaussy, n'a pas regu de boues urbaines. La seconde, lo-
calisée sur la commune de Gouzangrez, a regu un seul épandage de boues
allemandes. La troisidme, situde sur la commune de Vélannes-la-Ville a regu
quatre épandages de boues depuis 1978 dont trois de la station d'Achéres et un
d'une staticn allemande.

La figure 1 présente la variation de la concentration en 6 éléments traces
métaliiques dans les grains de bié en fonclion de la concentration totale en
métal dans I'horizon superficiel des 3 sols. Sauf dans le cas du zing, il 'y a pas
de corrélalion entre la teneur du mélal dans le sol et dans le grain. Les grains
de bié de la parcelle de Vélannes-la-Ville (4 épandages) sont les plus riches en
métaux. Un cas particulier est & noter pour le cadmium : bien que les concen-
trations en Cd soient du méme ordre de grandeur dans les sols des parcelles de
Chaussy et de Gouzangrez, les concentralions dans les grains de blé de
Chaussy sonl aussi élevées que dans ceux de Vélannes-la-Ville. L'historique de
la parcelle de Chaussy révéle une fertilisalion en phosphate naturel et l'usage
d'amendement calcaire contenant du cadmium plus disponible que celui des
boues.

Un autre {acteur & prendre en considération est le temps écoulé entre les
apports de "métaux lourds" et la culture. Les éléments traces métalliques, el en
particulier le cadmium, évolueraient progressivement vers des formes de plus
en plus stables, sous l'influence de processus physico-chimiques {et probable-
ment biclegiques). lis deviendraient de moins en moins exitractibles {Moref &
Guckert, 1984 ; Bell ef al, 1991) et de moins en moins mobilisables par les
plantes. Hinesly et al. (1978) ont montré qu'aprés 3 ans d'apport de boues Irés
chargées en cadmium (232 tonnes de boues et 58 kg Cd), Ia teneur en Cd du
mais grain élait de 0,44 mg.kg" ppm, alors que 4 ans aprds la cessation des
apporls 1a teneur en Cd du grain élait redescendue & 0,07 mg.kg” ppm, valeur
comparable 4 celle observée dans le traitement sans boues.

Pour tenir compte des facteurs sol el temps, il serail souhaitable de dis-
poser de tests capable de prévoir la biodisponibilité des éléments traces meétal-
fiques. Les tests classiques & 'EDTA ou au DTPA sont généralement inopérants
car en fait inadaptés a cetle problémalique (O'Connor, 1988). En revanche,
l'extraction au GaCiz 0,1M a donné des résultals intéressants. La validité de la
méthode proposée par Sauerbeck & Styperek (1984) pour le zinc et le cadmium
a 616 confirmée par les travaux de Sanders ef al. (1987) pour le zinc, le nickel et
le cuivre. Toutefois, pour le cuivre, quand la teneur "sol" augmente, la teneur
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Figure 1 : Concentration en métal dans le grain de blé en fonclion de sa
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8 : parcelle de Vélannes-Ja-Ville
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"plante” change peu. L'exiraction au CaClz présente |'avantage de dépendre a
la fois.de la concentration en élément total, du pH et de ia CEC du sol. L'élude
de Lebourg el af. (1996) a montré que l'extraction au CaClz 0,01N est biologi-
quement la plus pertinente, c'est & dire la mieux & méme de prévoir la biodis-
ponibilité des élémenis iraces métalliques.

Ces déterminations chimigues ne permettent cependant pas de tenir
compte des antagonismes entre éléments, tel que le rapport Cd/ Zn qui inter-
vient aussi bien pour 'absorption du cadmium par les plantes que par rhomme
et les animaux (CSHPF, 1996). De méme, des interactions sont & prévoir avec
ta valeur ferlilisante des produits : par un phénoméne de dilution, on peul ob-
server une diminution en concentration de certains éléments traces, méme si en
valeur absolue les quantités prélevées augmentent.

En conclusion, il n'est pas exagéré de dire que la teneur en éléments-
traces métalliques dans la récolte dépend souvent davantage du conlexte pé-
doclimatique que des apporis de déchets. 1l s'avére. indispensable de dresser
en France un « état des lieux » concernant les teneurs en éléments-traces mé-
talliques dans ies sols et les principales productions agricoles, et ceci indépsn-
damment de épandage ou non de boues résiduaires. Un « référentiel sol/
plantes » {Chassin et al, 1997}, mettant en relation ia teneur observée dans
une plante modéle (blé, épinard) avec les principales caractéristiques et la te-
neur observeéo dans le sol sur lequel slle a poussé, seralt particulibrement utife
pour modéliser la qualilé potentlelle des productions par type de sol et leur
sensibilité 4 des apports d'éléments-traces par les engrais, les amendements
ou les déchels.

4.2) Epandage de déchets et « image-qualité » des produits.

Le probléme de la compatibilité entre I'mage qualité des prodults et
lépandage de déchets urbains a été soulevé par quelques industriels, et en
particulier par la Société Bonduelle qui produit des tégumes surgelés st de con-
serve sur un créneau commercial de haut de gamme. La “charle Bonduelis™
(Couteau, 1997} est motivée par des préoccupations commerciales, lides a la
valeur "santé” des produils commercialisés, ainst que par une démarche qualité
induslrielle classique, soucisuse en particulier de la *ragabilité” des intrants
{dont les boues, en cas d'épandage) et d'une totale innocuité. Concrélement,
'épandage des boues n'est pas interdit par la charte, mais sérisusement enca-
dré, en ce qui concerne l'origine, fa mise en osuvre et la composition des pro-
duits résiduaires. Ainsi par exempls, les tensurs limites en éléments iraces
mélalliques des produits pouvant éire épandus sonl nettement plus basses que
celles de la nouvelle réglementalion frangaise (voir tableau page suivante).

Celte démarche, qui vise & renforcer les contrdles et les contraintes
{notamment au niveau de la "qualité" des produits résiduaires) a le mérite de
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réintroduire le rationnel dans un domaine trés sensible. Elle ne ferme pas ia
porte & une voie d'élimination des déchets qui reste souvent irremplagable pour
la soclété, mais elle peut contribuer au contraire & la prise de conscience que
toute aclivité agricole dolt s'inscrire dans une "démarche qualité" globale con-
cemant les sols, les inlrants, les pratiques, les produits.

Elément France Allemagne Charte Bonduelle
limite movyenne (*} limite référence

Cd 20 53 5 6 3

Hg 10 2,7 8 4 2

Pb 800 133 900 200 100

Ni 200 39 200 180 90

Cr 1000 80 900 300 150

Cu 1000 334 800 800 400

Zn 3000 921 2000 2500 1250

{*} Valeurs moyennes observées en France, Wiarl & Reveillzre {1995),
Toules les vateurs sont exprimées en mg.kg”' de M.S.

Conclusion :

Nos sociétés générent des volumes considérables de déchets quiil faut
éliminer. Or, il n'existe pas de réelle "élimination™ au sens ol ils disparaitraient.
On essaie plutdt de s'en débarrasser {mise en décharge, épandage agricole,
incinération) en minimisant les risques environnementaux (contamination des
sols, des eaux, perturbation des écosylémes) et les risques concernant la santé
humaine {qualité des produits / nutrition, qualité de l'air...). Avec la fermeture
des décharge en 2002 pour les déchets non ultimes {tels les déchets urbains), il
ne reste que lincinération ou I'épandage. Le choix de I'une ou lautre de ces
deux filidres doit étre raisonné d'abord en termes de bilan environnemental et
de risques, ensuile en termes économiques ot d'acceptation sociale. Si I'épan-
dage en demaine agricole ne parait pas souhaitable a priori, fincinération pré-
sente aussi des inconvénients (notamment un impact plus important sur la
santé humaine). It ne semble pas, & I'heure actuslie, qu'une filidre s'impose par
rapport a l'autre : le poids du contexte local (lype de déchet et niveau de con-
tamination, disponibilités en espaces d'épandage, types de sols ot systémes de
culture) demeure prépondérant. Des recherches restent nécessaires dans diffé-
rents domaines pour rendre les réponses fiables en terme de maitrise du risque
et anticlper sur les évolutions a long terme. Il faut en particulier se donner les
moyens de prévoir e devenir des micropolluants des déchels en fonction des
propriétés physiques, chimiques et biofogiques des sols. En tous cas, une cer-
taine forme de pérennisation de fa filidre agricole passe par des exigences con-
nues et énoncées de longue date (Catroux, 1983) mais dont la mise en
application reste beaucoup trop lento. Le probléme aujourd'hui n'est peut étre
pas d'étre "pour” ou "contre” I'épandage agricole, mais d'imposer les conditions
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pour que, si épandage il y a, loutes les garanties soient réunies, tanl pour la
qualité des sols (patrimoine de production) que pour la qualité des preduits.
L'approche fa plus rationnelle consiste & resituer 'épandage agricole des dé-
chels dans le cadre plus général des pratiques agricoles : les déchets urbains
ne doivent pas 8lre utilisés en domaine agricole sils présentent des risques su-
périeurs aux pratiques agricoles courantes. L'allitude consistanl & incriminer les
déchels et la pratique de leur épandage en domaine agricole est hasardsuse
car un effet boomerang serait 4 craindre si l'on s'apercevait que des pratiques
agricoles "lraditicnnelles” s'avérent en fait plus dangereuses.

Les flux d'éléments lraces métalliques dans les sols ont tendance a dimi-
nuer, qu'il s'agisse du plomb et du cadmium des retombées atmosphériques, du
cadmium apporté par les engrais phosphatés, du cuivre ulilisé en viticullure
(passé de 12 & 4 kg/ha/an en 25 ans). Il y a aujourd’hui de 2 & 10 fois moins de
"métaux lourds" dans les boues quiil y a une quinzaine d'années et les épanda-
ges sont de mieux en mieux contrdlés et encadrés. La qualité de nos aliments
est meilleure aujourd'hui qu'hier, et l'espérance de vie de la population aug-
mente. Il n'y a pas de raison objeclive de s'alarmer. Pourtant la perception gu'en
ont nos concitoyens est a 'opposé. S'agit-it uniquement d'un probléme de com-
munication ? Ou bien de fagon plus profonde s'agit-it d'un fail de société, e ci-
toyen revendiguant le "risque zéro” 7

Notre mode de vie génére de plus en plus de déchets. Il faut, individusl-
tement el collectivement, rechercher tous les moyens de réduire les flux
d'éléments potentiellement dangereux et en optimiser la gestion au plan envi-
ronnemental. Ne négligeons pas non plus le fait que cela peut générer des em-
plois !
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RECYCLAGE AGRICOLE DE DECHETS INDUSTRIELS
ET QUALITE DES SOLS
- SITUATION EN HAUTE NORMANDIE -

En Haute Normandie, le bilan des épandages de décheis industriels en
agriculture s'établit 4 83 000 Tonnes de matiére séche pour 'année 1996.

Cet inventaire exclut 5 000 TMS de poussigres de lin recyciées dans la
fabrication de terreau, 45 000 T MS d'écumes de sucrerle {amendement
calcique normalisé) dont le mede de distribution en agriculture s’apparente 3
un circuit commercial et 200 000 T MS « d'eaux » ou de « terres » de sucrerle
épandues en agriculture ou utilisées en reconstitution de sols.

Répartition en fonction de l'origine du déchet industriel

7 Papetaries ou industries du coton 62 100 T MS/an |75 %

20 Industries agro-alimentaires 8600 TMS/an [10%

4 Unités de décalcification des eaux de forage 6700 TMS/an | 8%
produisant des amendements calciques
normalisés

8 Industries chimiques ou assimilées 5500 TMS/lan | 7%

Le flux d'épandage de déchets industriels (dans le sens strictement défini
precédernment) peut élre comparé aux autres flux d'épandage :

- V'azote organique des déchets industriels représentent 50 % de
I'azote des boues résiduaires urbaines (production potentielle & la capacité
nominale des stations d’épuration) et 2,5 % de Fazote des effluents d'élevage.

~ Les déchets industriels participent a Ia fertilisation P et K & hauteur
respectivement de 0,6 et 0,2 % de la fertilisation minérale et organique.

-Les déchets industriels constifuant des amendements calciques
permetient la satisfaction de 7 % des besoins d'entretien calcique des terres
labourables. ‘ :

- La matiére organique des déchets industriels représente 4 % de
celle des effluents d'élevage.
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Flux comparés des apports d'éléments fertilisants et d'amendements :

Tonnage annuel | TMS N TP0s | TK:O | TCaO | TMO

Ecumes sucrerie 45 000 17 000
Effluents sucrerie 100 000 32 15 177

Boues d'Achéres 24 000 1300 6 000
Boues urbaines 18000 1000 800 1700

Production potentielle & la capacité nominale das stalions d'épuration avee un rendement optimisé, ce
qui comespand snviron au deuble de la production de boues acluellement épandues

Compost OM " 8800 60 70 3 400
Déchets saooo] s30] 330  190| 14 500| 23100
industriels

Effluents d'élevage | 827 0004 22 000f 21 500] 49200 580 000

N minéral (campagne 93/94) =t 80 000
P20s minéral (campagne 93/94) = 30 500
K20 minéral (campagne 93/94) 51 58 000

Besoin d'entretien des Terres Labourables =| 220 000
sans réserve calcique

Ce document vise a dresser un bilan de Ilimpact des épandages do
déchels sur la qualite des sols, au lravers des flux d'épandage d'éléments-
fraces métalliques el & présenter la pracédure adoptée en Haule Normandie -
pour linstruction des dossiers d Autonsa!ton des épandages de déchets-
industriels.

Teneurs en éléments-traces métalliques des déchsts industriels
et impact des épandages sur la qualité des sols :

On dispose de références concernani les teneurs en éléments-traces
métalliques pour la quasi totalité des opérations d'épandage de déchets issus
des papeteries ou des industries chimiques (ou assimilées) et pour la moeitié
environ des opérations d'épandage de déchets Issus de l'industrie agro-
alimentaire.

On situera les épandages par rapport aux préconisations du projet d'arrété
« boues », qui impose les contraintes les plus importantes : ‘
- les vateurs limites et les flux de métaux autorisés sont divisés par 2, par 4
pour le Cadmium (2 partir de 2001) par rapport & la Norme NF U 44 041.
- la « norme sols » reste inchangée.
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Les risques d'accumulation des métaux dans les sols sont mesurés en
comparant jes fiux d'apport par les déchets et les teneurs « naturelles » des
sols, Pour simplifier, & ce niveau d'approche, il n’a pas été tenu compte des
pertes par érosion.

Les teneurs en éléments-traces métalliques des déchets et les flux
d'épandage correspondant aux doses agronomiques maximales sont
présentés dans les tableaux suivants :

Moyenne des teneurs en éléments-traces métalliques des déchets
en fonction de leur orlgine et/ou du traitement (Haute Normandie) :

en mg/Kg MS Cd Cr Cu Hg Ni Pb | Zn

Boues de décalcification <1 7 7| 0,19 . i5 30
des eaux de forage

Déchets des |AA <1 21 34{ 0,60 16 8f 215
Déchets des Papeteries <1 22 591 042 20 147 300
Dechets Industries 14 30| 75| o4o| 20f 18] 171
chimiques ou assimilées

Cendres |IAA + charbon 1,0 70{ 198 0,27 60| 19| 136
Références BONDUELLE | 3| 160] 400] 2] so] 100] 1260
Boues urbaines 2.8 48 2927 1,70 231 128) 902
Cendres Papeteries 3,97 117 292f 0,24 57( 195| 856

Références NF U 44 041 20} 1000 1000 10] 200" 800] 3000,
Limites proj. arrété 2001

-
o
l i
(=]
[
o

1000 10 200{ 800| 3000
Boues d'Achéres 533 6,00 51| 434]| 1807
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Maxima des apports moyens en éléments-traces métalliques
par les épandages de déchets (Haute Normandie) :

en Kg/ha/10 ans Cd | Cr | Cu | Hg | Ni Pb | Zn

Boues de décalclfication 017| 0,45}0,003] 0,12| 047 07
des eaux de forage

Déchets des 1AA 0,01 06 08} 0,01 043 0,33 4
Déchets industries 002| os5| 28| 001] os| 05| 4
chimigues ou assimilées

Boues urbaines 0,03 0,5 31 0,02 0,2 1,3 9
Déchets des Papeteries 0,05 18| 53} 0087 14| 1.3 (355;
Cendres IAA + charbon 0,02 2,1 6,3 0,01 2 1,2 45
Cendres Papeteries 0,12 3,5 8,8} 0,007 1,7 5,9 35

0,16| 15| =15[ 018{ 3| 12| 48|
Boues d’Achéres 03| 29| 127] 014] 122] 104] 43

[LimitesnFuasosr [ 06[ 30] 30] 03] 6] 24 oo

Teneurs moyennes en éléments fraces métalliques
des sols de Haule Normandie

en myg/ Kg MS de sol Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Sals de Haute Normandie 0,26 37 111 0,064 15 24 52

Umites NFU44041 | 2] 160] 1o0] 1] 60| 100] 35”

© Les boues de décalcification des eaux de forage, qui sont des
amendements calcigues normalisés, ont des teneurs en eéléments-traces

métalliques négligeables.

Limites proj, arrété 2001

|

|

© Les déchets des induslries agro-alimentaires présentent de faibles
teneurs en éléments-traces métalliques, toujours en dessous de 8% des
valeurs limites du projet d'arrété. Les déchets des industries agro-alimentaires
sont toujours compatibles avec la charte « Bonduelle ».

les flux d'apport de métaux, correspondant & la dose d'apport maximal
déerminge sur les vateurs agronomiques, sont toujours inférieurs a 15 % du
flux autorisé.

Par rapport aux teneurs « naturelles » des sols de Haute Normandie, les
apports moyens annuels représentent moins de 0,25 % des teneaurs des sols,
sauf pour le Mercure de cerfaines boues de laiteries oll les apports peuvent
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représenter un maximum de 0,75 %. Il faudrait environ, dans le cas le plus
limitant, 2000 ans pour atteindre dans les sols [es valeurs limites. -

© Les boues et sous-produits des industries chimlques ont des teneurs en

éléments-iraces métalliques en moyenne situées en dessous de 15 % des
valeurs limites. Ces teneurs sont en dessous des valeurs de référence de la
charte « Bonduelle », sauf pour la teneur en Cadmium des catalyseurs
phosphoriques usés. ’

Les flux d'apport de métaux, correspondant a la dose d'apport maximal
déterminée sur les valeurs agronomiques, sont toujours inférieurs & 20 % du
flux autorisé. :

Le flux maximal annuel de métaux représente moins de 1 % des teneurs
naturelles moyennes des sols et dans 80 % des cas molns de 0,1 %. Il
faudrait 2000 ans ou plus pour atteindre dans les sols les valeurs limites,
1000 ans pour les apporls en Cuivre dans le cadre d'uns opération
d'épandage de bouss de savonnerie.

© Les sous-produits des papeteries présentent des teneurs en éléments-
fraces métalliques en moyenne situées en dessols de 10 % des valeurs
limites. Les valeurs moyennes, pour chaque opérafion, sont en dessous des
valeurs de référence de la charte « Bonduelle », sauf pour la teneur en Zinc
d'une boug de papeterie, g

Les doses d'épandage peuvent étre trés élevées pour certains. sous-
produits de papeteries recyclés comme amendements organiques. Les flux
d'apport de métaux, correspondant & la dose d’apport maximal déterminée sur
les valeurs agronomiques, sont en général inférisurs & 50 % du flux autorisé
(sauf 80 % pour le Zinc sur une opération d'épandage de boues de
papeterie).

Le flux maximal annuel de métaux représente au maximum 2 % des
teneurs naturelles moyennes des sols. Il faudrait environ, dans les cas les
plus limitants, plus de 500 ans pour atteindre dans les sols les valeurs limites
(200 ans pour le cas particulier d'une boue riche en Zinc).

© Les cendres issues de lincinération de sous-produits de Iindustrie du
café (en mélange avec du charbon) ou de papeterie montrent des teneurs en
éléments-traces métalliques toujours situées en dessous de 30 % des valeurs
limites. Les cendres de papeterie sont au dessus des valeurs de référence de
la charte « Bonduslle » pour le Plomb et de Cadmium.

Les doses d'épandage, en moyenne de 3 tonnes de matiére séche par
hectare et par an, sont assez élevées. Les flux d'apport de métaux,
correspondant & la dose d'apport maximai déterminée sur les valeurs
agronomiques, peuvent atteindre

- 80 % pour le Cadmium et sont supérieurs 4 40 % pour cing des sept
métaux du projet d'arrété, concernant les cendres de papsterie,

- 70 % pour le Nickel, 40 % pour le Cuivre et sont inférieurs & 15 % pour le
reste des métaux, concernant les cendras de déchets de café et charbon.
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Le flux maximal annuel de métaux représente au maximum 2,6 % des
teneurs naturelles moyennes des sols. il faudrait environ, dans le cas le pius
fimitant du Cuivre, 300 ou 400 ans pour atteindre dans les sols les valeurs
limites.

En conclusion, les apports d'éléments-traces métalliques dans tes sols sur
les opérations d'épandage de déchets industriels en Haute Normandie sont
conformes au projet de réglementation (projet d'arrété).

Les opérations d'épandage de cendres représentent un apport non
négligeable de métaux dans les sols. Sur chacune des opérations d'épandage
de cendres, le bilan des suivis agronomiques mis en place devra rapidement
préciser la valeur agronomique des cendres (disponibilité des éléments
fertilisants et valeur neulralisante) et permettra d'établir Ia faisabilité de
reconduction de la filiere « épandage agricole ».

Les épandages de certaines boues de stalions d'épuration de papeteries,
réalisés a dose importante lorsqu'elles constituent un amendement organique,
générent des flux d'apports de métaux notables en Zine, Cuivre et Nickel, On
dispose de peu d'analyse sur ces boues (opérations mises en place
récemment), le suivi de ces opérations devrait intégrer un suivi analylique des
boues et un cbservatoire de la qualité des sols du périmétre.

Les épandages de sous-produifs de lindustrie agro-alimentaire pour
lesquels on dispose d'un suivi analytiqgue des boues (environ la moilié des
opérations d'épandage) ont un impact fa1ble sur Faccumulation des éléments-
traces métalliques dans les sols.

Encadrement des opérations d’épandage de déchets industriels
en Haute Normandie :

Statut réglementaire des opérations d'épandage de déchets industriels
en Haute Normandie (hors sucrerie) :

17 opérations o
ont fait 'objet d'un arrété préfectoral 57700 T MS/an| 69 %

5 opérations ' :
pour lesquelles le déchet épandu a fait 'objet 15500 T MS/any 19%
d'une homologation, it y a plus de 10 ans (*)

5 opérations ' o
concernent des produits normalisds ‘ 6800 TMS/an| 8%

19 opérations | 0
ne sont pas encadrées de facon spécifique 3000 TMS/an) 4%

{*) Uhomologation, au titre des maliéres fertilisantes, doif étre renouvelée au
bout de 10 ans. La régularisation des épandages au litre des Installations
Classées est engagée pour 3 déchets homologués depuis plus de 10 ans.




265

L'encadrement réglementaire des épandages de déchets industriels non
normalisés se fait, de fagon la plus courante aujourd’hui, par arrété préfectoral
au titre des Installations Classés pour la Protection de I'Environnement.

En Haute Normandie, dans le cadre du Plan Régional d’Elimination des
Déchets Industriels Spéciaux, une démarche a été adoptée pour réglementer
les épandages agricoles de déthets Indusiriels :

= un Comité Départemental de Valorisation Agricole de Déchets
Industriels a été constitué dans chacun des départements haut-normands. ||
est réuni par fa DRIRE et regroupe I'ensemble des organismes ou services de
I'Etat concernés par les épandages (DRIRE, DSV, DDAF, DDASS, DDE,
DIREN, Agence de I'Eau, Ademe, Chambre d'Agriculture, MIRSPAA). Le
comité donne un avis technique au cas par cas sur chaque dossier
d'épandage :
- Il se réunit, si besoin, en amont du projet pour déterminer ia
faisabilit¢ des épandages et préciser le cahier des charges de
I'étude du plan d'épandage.

- Dans tous les cas, avant le passage au Comité Départemental
d'Hygiéne, il valide le plan d'épandage (y compris le protocole de
suivi} et élabore les prescriptions de l'arrété d'Autorisation.

= un cahier des charges pour les épandages de déchets industriels a été

élabore, integrant un protocole d'élude de faisabilité des épandages qui
comprend les étapes décrites ci-aprés. .

- Caractérisation du déchet

L'origine du déchet doit étre établie le plus finement possible pour
apprehender sa composition, la présence évenluelle de foxigues ou
d'indésirables et sa variabilité.

Une analyse de caractérisation devra permetire par I'analyse fonctionnelle
de déterminer le 100 % de la maliére s&che,

La qualité physique (stabilité, tenue en tas, aptitude a I'épandage...) du
déchet conditionne l'efficacité de i'opération d'épandage. Tout risque de
présence d'éléments indésirables dans les déchets (inertes, verre, callloux,
plastiques....) doit élre écarté. Une étude de filitre de trailement du déchet
doit permettre d'optimiser l'intérét agronomique de Fopération de recyclage.

- Innocuité

En fonction du schéma d’obtention du déchet, peuvent étre réalisées des
analyses de micro-poliuants organiques efiou métalliques, et éventuellement
microbioclogiques.

Concernant les éléments-traces métalliques, le respect de la norme est
vérifié (en teneur et en flux). Pour tous les métaux, intégrés ou non dans la
norme, dosés en quantité non négiigeable, les fiux d’'apports seront comparés
aux feneurs « naturelles » des sols pour apprécier les risques d'accumulation
dans les sols (exemple de l'aluminium dans cerfains sous-produils de
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papeterie, du manganese dans des cendres de papeterie). Celte approche
est également préconisée sur les éléments P et Mg non biodisponibles & court
terme.

Lorsque 'on ne dispose pas d'informations permetlant de caractériser trés
précisément le déchet (cas des déchels issus de process complexe ou des
boues de stations d'épuration industrielles) ou que les références manquent
pour interpréter les résultats d'analyse (cas des micro-polluants organiques),
une étude d'écotoxicité est réalisée. Le travail actuellement entrepris par
FADEME sur I'élaboration d'une méthodologie pour |'évaluation des risques
écotoxocologiques liés au recyclage agricole des déchets est trés attendu.

- Valeur agronomlgue
On procade, dans une premiére étape, par une analyse de 'ensemble des
paramétres agronomiques. Des analyses complémentaires sont réalisées
pour préciser l'efficacité du déchet recyclable comme ferlilisant ou
amendement :
- Caractérisation des fertilisants azotés organigues pour approcher fa
vitesse de minéralisation de 'azote : Nk, NH4, C/N... (Le critére du
rapport C/N est quelquefois Inadapté pour déterminer la valeur
agronomique des produits riches en graisse ou en carbone
« soluble » comme les marcs de café)

- Caractérisation biochimique de la matiére organique
- Solubilité du Ca et Valeur neutralisante

- Solubilité des oligo-éléments (Zinc, Cuivre, Bore, Manganése,
Soufre ...)

- Solubilité dans Yeau ou dans des acides falbles pour P, K et Mg
{mais il faut noter le manque de référence pour l'interprétation des
résultats analyfiques - par exemple : le phosphore des boues
résiduaires urbaines est « réputé » disponible & 70 %, le phosphore
« Olsen » ou «soluble eau» des boues est, sur les guelques
analyses disponibles a la MIRSPAA, inférieur & 10 % du phosphore
total).

Compte tenu de la difficulté, 4 partir de I'analyse, de présager de l'efficacité
du déchet comme fertilisant ou amendement, des tests de biodisponibilité
peuvent étre recommandés et un protocole d’acquisition de références sur la
valeur du déchet est intégré dans le suivi des épandages.

- Potentialités locales de recyclage

Un bilan des épandages esl disponible sur la Haute Normandie ; #l &tablil,
au niveau cantonal, le niveau de saturation des potentialités de recyclage des
déchets en fonction de leur valeur agronoemigue, Cet état des lieux permet
d'orienter les nouvelles opérations d'épandage de déchets vers les secteurs
fes plus favorables. Dans ia pratique, c’esl le recyclage de déchels comme
amendement calcique qui est fe plus important, il a un impact non négligeable
sur le marché des amendements calciques, mais on ne renconfre pas de
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situation de saturation. Le recyclage des éléments P et K et de la matiére
organique a un impact globalement négligeable sur I'agriculture régionale. Par
contre les capacités d'accueil des zones d'élevage, pour les: déchets
constituant des ferlilisants azotés organiques, sont quelquefois trés réduites.

Lorsque la faisabilité du recyclage agricole est démontrée, une éfude de
plan d'épandage est réalisée, Elle comprend :

- une étude du périmétre d’épandage :
- Préconisalions d'emplol (dose, interculture ou culture en place,
intégration dans le pian de fumure ou d’entretien calcique ou
humique, précautions sanitaires...) -
- Aptitude du parcellaire & I'épandage (contraintes topographiques,
pédologiques, hydrogéologigues, environnementales, de protection
de la ressource en eau, d'urbanisation...)
- Potentialités de recyclage du périmétre par un bilan
apportsfexportations (N, P, K, Ca, Mg, MO...) et un calendrier
prévisionnel d'épandage (prise en compte des effluents d'élevage
ou d'autres sous-produits épandus sur le méme périmétre)

- un schéma d'organisation des épandages :
- Description et justification des modalités de stockage, de
{ransport, d'épandage et éventueflement d'enfouissement
(modalités techniques et désignation des prestataires)
- Convenlions sfgnées entre les agriculteurs et ie producteur etiou
son représentant

=> un protocole de suivi des épandages :
- Suivi analytique du déchet
- Dépouillement annuel du cahier d'épandage et vérification de la
conformité des pratiques aux préconisations de I'étude du
périmétre d'épandage
- Sulvi des sols adapté a chaque opération d'épandage, en fonction
des caractéristiques du déchet :
o réseau de parcelles de référence pour fe contréle du niveau de fertilité
des sols (suivi métaux, matiére organique et ferilité chimique)
o suivi de la fertilisation azotée pour les déchets riches en azote
organique
= essai pour 'acquisition de références sur I'efficacité agronomique du
déchet
= suivi de |'écotoxicité des sols
= suivi de la qualité des eaux sur le bassin hydrogéologique concerné
par le périmétre d'épandage...
- Modalités de Fappui technique aux agriculteurs du périmatre et
dispositif de transparence et de tragabilité.
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La démarche mise au point en Haute Normandie vise & concilier
limportance du débouché agricole {(environ 7% de la SAU de Haute
Normandie) pour les déchets industilels et fe respect du milieu récepteur :
I'épandage doit se faire dans des conditions assurant & la fois I'innocuité du
déchet et son intérét agronomique. Elie instaure également une concertation
entre les différents services intervenant sur les dossiers d'épandage agricole,
ce qui garantit un bon encadrement de la filiére (avec Yappui indispensable
d'une « Mission Déchets » fonclionnant sur le modéle d'une mission de
« Service Public ») et des possibilités d'adaplation des procédures en fonction
de {'évolution des connaissances et de la réglementation,

Dominique FRELET

M.IRS.PAA

B.P. : 9 - 76232 BO!S GUILLAUME Cedex

Téléphone : 02 35 59 47 66 - Télécopie : 02 35 59 47 70
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INTRODUCTION

Les principaux problémes environnemenlaux générés par le traitement de la
betlerave proviennent des déséquitibres qui accompagnent la concentration
et le trallement d'un flux important de malidres végétales sur les lleux de
transformation. s sont liés :

* aux peries inévitables de matidres, végélaux, jus sucréds ou produits
séparés au cours du process et leurs dégradations biclogiques, soil
essentielfement des matidres organiques biodégradables dent une légére
fraction protéique;

+ & la séparation des terres enirainées avec les racines au cours des
arrachages el lransporiées sur les lieux de fabrication; elles constituent
surtout une charge minérale inerte, mals extraltes de la rhizosphére, elles
sont particulidbrement riches en lous les éléments indispensables au
développement de la blomasse, en particulier la matiére organique azotée,

La restitution au sol de ces matitres les réintroduit dans le cycle de la vie et
permet d'éviter les Intrants de synlhése. Par une gestion rigoureuse, ce
systéme permet de profiter de I'énorme pouvolr &puraleur du sol, d'éviter las
accumulations nuisibles de fertilisants et de protéger efficacement les nappes
&n réduisant au maximum les pertes par drainags,

ETUDE DE ZONE

Les sucreries frangaises sont placées sous la survelllance des aulorilés
administratives. L'épandage doit faire Pobjet d'une étude dimpact. il doit
conclifer I'intérét des usagers de 'environnement, celul des agriculteurs et
Fintérét de Pindustrisl. A ce! effet, on rassemblera des donndes sur les
produits épandus, sur e contexte st sur les conditions pratiques de
I'épandage, & lntérieur du périméire d'épandage, visant A délerminer les
meilleures conditions possibles.
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Données sur les produits épandus. Il esl indispensable de bien

connailre 'effluent envoyé a I'épandage, & savoir :

+ Nature des effluents : eaux boususes, eaux décanides, avec mélange
des eaux de pressage des herbes ou avec les herbes elles-mémes,
éventuellemant complémentées avec des écumaes, elc...

+» Composition des effluents : un ordre de grandeur des éléments a
déterminer est indiqué dans le tableau N* 1. Les méthodes d'analyses sont
conformes, autant que peut se faire, aux normes AFNOR lorsqu'elles
existent, sinon on choisit les méthodes les plus couramment pratiquées.

Tableau n°1
Sucreries de Champagne : Fourcheties de variation en 1992

Déterminations Unité Eau brute | Eau filtrée Solides
Matiéres en suspension :
{otales gL 150- 250
mat. organique % déc-15
mat. minérate %o 85-88
Densité 109-1,13
pH 7.6 - 8,6
Conduclivité m$ cm! 3.8-6.75
Caleaire total CO:Ca g/l 76- 121
Calcaire actif COCa gl 45- 65
D.C.O. mglL 11 600°13 600
Carbone organique C mg/L. 7 000 - 10 600
Azole total Kjeldahl N mg/L 100 - 120 600 - 980
Composés oxydés de FAzote N mg/L 1,1-14
Chlorures Cl mg/L 240 - 310
Soufre total S mg/. 17 - 37 310 - 630
Phosphates P05 mg/L 04-75 630 - 580
Calcium Ca mg/L 800 - 1 800 3200- 4 000
Magnésinum Mg mg/L 50 - 350 230 - 270
Potasium K mg. 500 - 620 270 - 340
Sodium Na mg/L 45. 65 16 - 25
Ammonium N mg/L 6-28

Données environnementales. L'étude dolt permetire de délimiter les

zones sensibles & exclure. Elle conceme la situation géographique, te climat

en fonction des données météorologiques régionales, le contenu
hydrogéologique — infrastructure existante ou piézométres — et le contenu
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Tableau n°2
Aptitude des sols

. CEC?
EPAISSEUR RU DOSE MAXI1| APTITUDE A | SYMBOLE
FORMATION|  TYPE DE S0L (em) (mem) ‘“};‘;"’ m¥ha | LEPANDAGE! CARTE
Limon de Sol brun tessivé 160 200 7 500 Tris bonne L
recouvrement Sot brun caleique 80 160 10 1200 Bonne Ly
Limon soliflué]  Sol brun calcaire 30 160 10 1200 Bonne E
€0 120 10 100 Assez bonne E;
Colluviens Sol brun 100 200 ? 1500 Trés bonne Yy
de plateau Sol brun calcaire 100 200 7 1500 Trés bonne WV,
Craje Sol brun caleaire 60 120 10 1600 Assez bonne C
Rendzine 40 80 10 690 Faible Lo
" Sol brun
8 B w
Alluvions hydromorphe 100 200 10 Nulle
Argile & silex Sel brun Eutrophe g0 120 5 800 Passable X

Sols présentant une TRES BONNE APTITUDE

Ce sont les sols limoneux les plus épais, dérivés de la couverture de limon de recouvrernent ainsi que des for-
mations colluviales cormespondantes; ils présentent un pouvoir auto-épurateur satisfaisant et un pouvoir de
rétention trés élevé,

Les épandages d'eau boueuse peuvent ére pratiqués sans restriction,

Sols présentant une BONNE APTITUDE

Ce sont les sols limoneux d'épaisseur moyenne, dérivés de la cauverlure limon de recouvrement el, en con-
tinuité, de Himons soliflués : ils présentent un pouvoir auto-épurateur satisfaisant e1 un pouvoir de rétention
assez élevé,

Les épandages d'eau boueuse peuvent encore y étre couramment pratiqués.

Sols présentant iune ASSEZ BONNE APTITUDE

Ce sont les sols limoneux les plus épais, dérivés des limons soliflués, et, en continuité les sols limono-cat-
caires dérivés des craies les plus profondément altérées par gélifraction ; ils présentent un pouvoir autoépura-
teur satisfaisant mais un pouvoir de rétention médiocre.

Les épandages d'eau boueuse peuvent y e pratiqués dans une limite d'upe infiliration maximale un peu plus
réduite,

Sols présentant wie APTITUDE PASSABLE

Ce sont des sols argilo-caitlouteux, moyennement épais, dérivés des argiles 2 silex carnctérisant les alluvions
anciennes; ils présentent un pouvoijr auto-épurateur medéré, 1ié  sa faible perméabiliié, et un pouvoir de réten-
tion trés Elevé,

Les épandages d'eau boueuse peuvent y &lre pratiqués, de préférence en début de campagne,

Sals présentant une APTITUDE FAIBLE

Ce sont les sols limono-caleaires caillouteux les plus superficiels, dérivés des craies Jes plus superficiglles; ils
présentent un pouvoir awo-épurateur limité, 1i€ A sa perméabilité excessive, et un pouveir de rétention faible.

Les épandages d'eau boueuse peuvent y étre pratiqués, avec des procédures adapiées : faibles lome d'enu, néces-

sitant plusieurs passages.

Sols présentant une APTITUDE NULLE
Ce sont tes sois alluviaux hydromorphes, saisonni2rement inondables et sourmis 3 une nappe peu profonde.

!RU =réserve wile
! CEC = Capacité d'échange cationique
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pédologique en précisant les caractdres suivants : succession d'horizons,
texture de lhorlzon de surface, degré d'hydromorphie, substrat el degré
d'altération, profondeur du sol, charge et nature des cailloux

Les données recueillies sont rassemblées dans un document cartographique
qui délimite les zones d'aptiludes différentes & I'épandage ({lableau N°2}, en
excluant certains secteurs pour des raisons de profection {captage, cours
d'eau), et ceux qui sont déconseiilés pour éviter certaines nuisance (zones
habitédes).

Les données pratiques de I'épandage. On tient compte des cultures
pratiquées sur le périmétre ainsi que les fumures et rendements habituels, la
destination des résidus de culture el le pourcentage de superficie consacrée a
chaque culiure grace A une enquéte auprés des agriculteurs afin d'estimer les
exporlations. Les valeurs d'exportations sont réactualisées au fur et & mesure
de I‘approfondissemen'! des connaissances dans ce domaine,

Selon un raisonnement agronomique, on calcule les doses deffluents qui
sont compalibles avec la cullure et le type de sol, tant au niveau hydrique
qu'au niveau des apports de fertilisants. Certains éléments vont étre fixés par
le sol, d'autres risquent de migrer en profondeur, L'azole organique, apporté
essentiellement dans 'apport tellurique, ne sera disponible pour fa plante
qu'aprés minéralisation,

Les apports en azote mobilisable (minéralisation de l'azole du sol,
minéralisation des engrais organiques et fumures minérales) doivent
dquilibrer les besoins de la culture el les peries inévitables. Il fixent la dose
admissible en m%ha. Un suivi rigoureux tiendra encore compte des arriéres
effets sur les cultures suivantes, On calcule les quantités correspondantes
d'autres éléments appoités, elles seront confrontées ensuite avec les besoins
des cultures et les types de sol : 'étude de zone aboutit donc a déterminer
pour chaque compartiment, et pour les différentes cultures pratiquées la dose
annuelle admissible, le fractionnement nécessaire de cette dose annuelle, la
fréquence de retour possible sur une méme parcelle el l'intensité maximale
d'arrosage admissible (en mm/h).

LES TECHNIQUES

Epandage des eaux avec les boues. L'arrosage peut se faire de
plusieurs fagons .

* L'épandage des eaux boueuses sur champs billonnés est une technique
déja ancienne qui s'est beaucoup développée dans les sols profonds.
L'écoulement gravitaire se fait en dvitant la classificalion des matériaux.
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» L'dpandage par aéro-aspersion au canon ou avec rampe améliore encore
I'uniformité et assure une pluviométrie instantanée trés faible. Suivant la
nature des terrains et les effets recherchés, on peut procéder soit sur sol
spécialement préparé, soit sur sol nu. La réussile de 'opération est lige a
une bonne alimentation des cultures qui dépend largement de I'humidité du
sol, de la densité ds I'snracinement et du bon fonctionnement des racines.
La juste répartition et le maintien des structures du sol & I'épandage font
donc nécessairement partie de I'ensemble des techniques culturales,

Epandage des eaux décantées. Les eaux sont épandues aprés
décantation, soit directement pendant la campagne betleravidre, soit aprés
stockage dans un bassin oxygéné par brassage pour limiter les odeurs.

irrigation. La valorisation aprés le 15 avril est une irrigation, souvent faite
sous la responsabilité directe des exploitants agricoles qui ont passé un
accord avec la sucrerie. Cetle derniére feur fournit les eaux, les études el
sulvis agronomiques et le plus souvent toute l'infrastructure, lorsqu'elle doit
&lre créée de toute pidce,

SUIVE AGRONOMIQUE

La notion d'épuration s'évalue par une approche, lype bilan et la valorisation
agricole des effluents permet d'optimiser Ia produclion des surfaces
concernées. Les eaux sont régulidrement analysées. Ces analyses permeltent
de déterminer les apports ferilisants et la bonne gestion de la fertilisation ,
mais ne sont connues qu'a posteriori.. lLa maitrise et & la regularité de I'apport
d'eau sur les champs, sont le gage de la réussite de la ferlilisation
complémentaire et de I'épuration des eaux. Celte démarche permet de donner
un conseil de ferilisation, individualisé a chaque parcelle, remis aux
agriculteurs concemsés, sous forme de plan de fumure pour quatre ans sur
deux types de rofation en fonction des quantités apporiées sur la parcelle
(tableau N°3). Certaines parcslles font l'objet d'un suivi agronomique complet
afin de vérifier le bien-fondé des hypothéses prises quant aux éléments
majeurs (N, P, K, Mg) apporiés par les eaux de sucreries. L'opération ne peut
&re réussie que grace & un dialogue constructif entre mailre d'ccuvre at
exploitants agricultsurs,

Un suivi hydrogéologique permet de contréler fefficacité du systéme en
suivant l'évolution de la chimie des eaux souterraines sous les champs
d’épandage.
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Tebleau Nt3
Conseli [ndivisuplisd de fertiisation

YALEUR FERTILISANTE DES EAUX

Veleor ferubsanit 5 Lhka
EEFMENTS| FHASE [Pour 100 mePoar 40 zum
N Eiqide ] 106
Sobide Fil
PIOS biqide 1 94
Scide 579
Ko Ligse 55 183
Sclife 363
MO Lipise 379 402
Sodize 418
EPANDAGE DE LA CAMPAGNE
MONSIEUR _ ...
Eleu dit d¢ 32 pazcelte dpardue H FareTe N 1
Surfece H 10k
Lame d'eaw {pandut B 0mm

CONSEIL DE COMPLEMENT DE FUMURE

lire anaie 1rd sanl Nme aoeft 4dme anafe

BETTERAVE ELE FO1S oo EVZERNE BLE oo LUZERNE

N P K Mgi KN P K Mpi P K Mg} P X Ml P X Mpi P X Mr
0 o 0 0115 © 0 o ¢ o o0 1% 0 0 0 0 0 30 0

FUMLRE CONSEILLEE HORS EPANDAGE :

TR 150 0 1020 6 0 6 ] 130 o6 [0 a0 mo]w 0] 0 ¢

ETUDES PARTICULIERES

Rappel bibliographique et historique. U'épuration des matidres
organiques dissoules a été éludiee par Kramer (1960}, Cependant les
capacités du sol, correctement exploitées, sont infiniment supérieures 2 la
seule action des micro-organismes agissant dans I'épuralion classique : le
complexe sol-cullure est un systdme qui peut conduire & une épuration de
tous les éléments minéraux contenus dans fes eaux.

Cas particulier de i'azote. Il est essentiel de connaitre le comporement
global du sol aprés épandage, en particulier la vitesse de minéralisation de
Fazole sous toutes ses formes,

Le sol est un milieu vivant qui contient une réserve d'azote Importante et qui
peut libérer entre 25 el 70 kg Nfan pour les cultures sous laction des micro-
organismes. On cherche a P'évaluer par différenls procédés {(étuve, méthode
Hébert ou méthode EUF). L'épandage des eaux terreuses apporle une
supplémentation azotée sous deux formes différentes :



+ La fraction solide : sa teneur en azote est irés voisine de celle de fa
rhizosphére (environ 2 %. des malidres solides) ;

* La fraction ilquide : Fazote y est, soil sous forme minérale {ammoniaque
prodult par sapenification en fabrication), soit sous forme d'acides
aminés.

Les malfdres organiques stimulent le développement des micro-organismes
qui fixen! rapidement les formes libres de I'azote.

Les éludes lysimétriques. Des disposilifs lysimétriques ont montré que sf
les éléments solubles cormme les chlorures sont tras rapidement exportés par
drainage, il n'en est rien en ca quf concerne f'azote, Les peres par drainage
sont du méme ordre ou méme inférisures & celles renconirées avec une
fertilisation normale : Catroux et coll. (1974), Dutil et Muller (1879), Remy et
Machet (1882).

Dans lous ces essals, comme dans les épandages Industriels, azole total
Kjeldahl est souvent en concentration assez élavée, mais avec des teneurs
variables, 300 & 1 000 mg/itee, en fonctlon des sites ol des annges. Jusqu'a
une péricde récente, suile aux fravaux de DUTIL et MULLER (19789} on
estimait qus la minéralisation élail de 25 % sur les 12 mois gui suivent 'appont
par épandage.

Lta minéralisation de I'azote en place, La part prépendérante des
apports d'azole par les eaux terreuses a une origine lelturique .

Pour aclualiser les connaissances, la profession sucridre ef 5 sucreries qui
pratiquent I'épandage ont paticipé & une élude, organisée en 1993, par le
Centre d'Analyse ol de Valorisalion Indusiriefle des Substrals Agricoles
{CAVISA), associant plusieurs professions agro-alimentaires, et confide & la
station agronomique de FINRA de Chalons-Fagnidres. |F s'agit d'un essai
cemparatif avec répétition, sur sol nu la premidre année, avec cullure de colza
la deuxidme année. Une comparaison sysiématique est réatisée a parir des
analyses de sol ef d'un calcul prévisionnel selon un modile mathématique
mis au point & I''NRA de Laon.

En ce qui concerns les eaux de sucreries, Fétude montre que, contrairement
aux observations antérisures, la minérakisation de lazote des parcelles
arrosées avec des eaux lerreuses de sucrerie n'est pas sensiblement
différente de celle des parcelles de rétérence avec une inceritude de £ 15 %,
Dans les conditions classiques de I'épandage avant culture de printemps ce
méme essal a montré uns mobilisation supplémentaire d'azote par la cullure
sulvante, permeflant de réduire d'aulant la fertilisation complémentaire
(AZOBIL). L'INRA attribue ces changemenis & une meilleure séparalion des
feuilles au lavage et 4 une meilleurs geslion de V'azote dans la culture de la
betterave.
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CONCLUSION

I} existe plusieurs maniéres de frailer les problemes d'environnement. La
technologie Induslrislle proposée par les éco-industries est souvent la seule
mise en exergus. Nous venons de voir que la vole agronomique, qui applique
des rdgles stricles pour concllier les intéréls de l'environnement de
lagriculture et des sucreries, s'avdre encoreé plus performante que les
blotechnologies, car Je cycle de vie, poussé beaucoup plus & fond dans un sol
cultivé, exporie aussi les éléments minéraux. .

L.es nombreuses éludes effectudes, la mulliplicité des contrdles ot les résullats
obtenus permettent de la présenler comme lune des meilleures
technologies disponibles. Pour pallier le vocabutalre insufflsant qui ne
distingue pas l'utifisation empiriqua du sol et l'acquis technologique issu de
fruclueuses rencontres enire l'agriculture, la recherche agronomlique et
linduslrie agro-alimentalre, nous proposons de tappeler la fertirrigation.
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ELEMENTS DE CONCLUSION

Marion GUILLOU
Ministére de 'Agriculiure, de la
Péche et de ['Alimentation

En France, peut-8tre encore plus qu'ailleurs, nous avons profondément
conscience du fait que la qualité des sols est intimement lige 3 la qualité des
productions agricoles qui sont cultivées sur ces sols. La notion de terroir, plus
particulisrement dans le domaine viticole, en est un exemple patent. Chacun
est bien convaincu qu‘un grand cru ne peut provenir que de la petite portion
de sol qui en a fait la renommée, et encore faut-ii que les soins doht il
a bénélicié sotent aussi &4 la hauteur de cette renommée. Allise 2 un savoir
faire parfois ancestral, cette notion de terroir est 4 la base du systéme des
appellations d'origine, qui dépasse maintenant largement le cadre de
ce domaine viticole.

Connaitre le sol, ses qualités mais aussi ses défauls afin d'élre en mesure de
les corriger, est un préalable indispensable. Il convient de souligner ici le réle
essenliel joué par le GEMAS {Groupe d'Etudes Méthodologiques pour
l'Analyse des Sols) dans ce domaine. Les oulils et les méthodes
de caractérisation des sols sont en pleine évolution, Il est possible de déceler
la présence de plus en plus d'éléments ou de substances pouvant présenter
des risques et de suivre laur évolution dans le temps.

If importe que le sol ne soit pas, du fail de la présence de ces éléments ou
substances indésirables ou simplement en excés par rappont aux conditions
habituelles, un facteur de contamination des plantes et des récoltes.
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De méme, il ne doit pas contribuer & la contamination de {'environnement,
en particulier des eaux. Maitriser la qualité et la quantité des intrants dans le
sol est également indispensable. Le CORPEN {Comité d'Crientation pour la
Réduction de la Pollution des Eaux par les Nitrates, les Phosphates et les
produits Phytosanitaires provenant des Aclivités Agricoles) a un réle
déterminant dans ce domaine.

En ce qui concerne les matidres fertilisantes, souvent nécessaires
pour assurer un niveau de production satisfaisant, le principe de base est,
comme pour les produits antiparasitaires, qu'elles doivent éire, dans les
conditions d'emploi prescrites ou normales, efficaces et ne pas présenter de
toxicité ou d'effets néfastes. Elles ne doivent pas compromettre la qualité du
sol, ni celle des récoltes, aussi bien & court terme qu'a long terme. Ceci vaut
pour ies produits homologués ou sous autorisation provisoire de vente, mais
aussi pour ceux qui sontconformes & une norme rendue d'application
obligatoire et pour ceux utilisés dans le cadre de plans d'épandage autorisés
au titre de la ioi sur 'eau ou de la loi sur les installations classées.

{'utilisation des maticres fertilisantes par les preducteurs agricoles doit &tre
raisonnée. Le manque, tout comme l'exces, est préjudiciable. L'apport doit
étre réalisé au bon moment, adapté a la situation. Dans ce domaine, le rble
du COMIFER (Comité Frangais d'Etude et de Développement de la
Fertilisation Raisonnée) est essentiel.

La qualité des sols ef la qualité de tous les produits qui sont apportés sur ces
sols, associée & la mailrise de ces appodds, consliluent un
préalable indispensable & la qualité des récolles. Bien entendu d'autres
facteurs peuvent également intervenir, comme les conditions climatiques ou
le choix des cultures et des variétés, Cette maltrise de la gualité, du sof aux
productions agricoles, at méme jusqu'a l'assiette du consommateur, doit étre,
au dela des nécessaires controles a effectuer, le souci constant de tous les
parienaires concernés.
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