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Intitulé du projet
Modélisation de l’efficience azotée des agro-écosystèmes canniers. Application à la gestion intégrée des produits résiduaires organiques sur un territoire de la Réunion.

Résumé
L’objectif général de la thèse est de développer un outil de modélisation à plusieurs échelles du cycle de l’azote permettant d’évaluer les impacts agronomiques et environnementaux de stratégies territoriales de gestion des produits résiduaires organiques à la Réunion.
Cette thèse se trouve au cœur des orientations stratégiques de la Région Réunion en matière de bioéconomie tropicale. Dans le cadre de la transition agro-écologique et du développement de l’économie circulaire promus par la région, l’utilisation des PRO comme alternative aux fertilisants minéraux apparait comme une voie très prometteuse dans les systèmes canniers réunionnais.

Néanmoins, cette transition agro-écologique ne serait être efficace qu’à travers une gestion raisonnée de ces PRO à l’échelle du territoire. Il est donc devenu aujourd’hui nécessaire de disposer d’un outil de modélisation permettant d’évaluer l’impact de la gestion des PRO tant en terme agronomique (e.g. rendement) qu’environnemental (e.g. pollutions azotées) à l’échelle de l’île.

Les méthodologies et outils développés au cours de cette thèse pourront être élargis à d’autres régions tropicales, au travers des partenaires de recherches actuels du CIRAD dans l’océan Indien.
Contexte et justification
La modélisation au service du monde agricole réunionnais
Les pratiques agricoles agissent sur les cycles du carbone, de l’azote et du phosphore qui sont à la base des productions végétales. Une ouverture excessive de ces cycles entraîne des pertes et des gaspillages de nutriments, de matière organique des sols et d’énergie, ainsi que des problèmes de pollution de l’eau, de l’air et d’émissions de gaz à effet de serre (Soussana & Côte, 2016). Les transitions agro-écologiques visent à favoriser le bouclage des grands cycles, en combinant une série de processus : fixation biologique d’azote, stockage de carbone et de nutriments dans la matière organique des sols, et de pratiques : recyclage et valorisation agricole des engrais de ferme, intégration des systèmes de culture et d’élevage, rotations et itinéraires techniques favorisant une synchronisation de la disponibilité vis-à-vis de la demande des plantes. Le potentiel représenté par ces transitions nécessite des recherches portant notamment sur la biologie et l’écologie du sol, les interactions sol-plante ou les cycles biogéochimiques. Dans ce contexte, les approches de modélisation basées sur l’intégration de connaissances sont attendues, dans leurs dimensions descriptives, prédictives et exploratoires, afin de tester les effets de pratiques agro-écologiques. Les modèles de culture peuvent tout à la fois accompagner les agriculteurs dans une gestion agro-écologique de leur exploitation, permettre aux scientifiques d’appréhender le fonctionnement d’agro-écosystèmes innovants ou aider les décideurs à choisir l’option la plus prometteuse sur la base d’indicateurs agro-environnementaux (Di Paoli et al., 2015).
Le recyclage agricole des biomasses au cœur de la bioéconomie tropicale
Le recyclage agricole des produits résiduels organiques (PRO) représente un levier important des transitions agro-écologiques. L’épandage de PRO permet de fournir les nutriments nécessaires à la croissance des cultures et d’améliorer les propriétés des sols en favorisant notamment le stockage de matière organique (Houot et al., 2014). Malgré des surfaces épandables limitées par le relief accidenté à la Réunion (DAAF-CIRAD, 2007), la canne à sucre, qui représente 58 % de la surface agricole utile (DAAF, 2015), est la culture qui offre le plus de possibilités pour promouvoir le recyclage des déchets, dont la production est croissante du fait de la forte démographie (+1,2 %/an) et de l’impossibilité d’exporter. De par leur surface et leur besoin en nutriments (notamment azoté), les surfaces cannières représentent ainsi un potentiel recyclant majeur des PRO, dans le but de maximiser tant la productivité que l’efficience d’utilisation des nutriments à l’échelle de la parcelle. À la Réunion, 55 % des exploitations agricoles sont de petite dimension économique et l’utilisation des PRO en complément ou substitution de la fertilisation minérale présente un intérêt économique via les économies d’engrais. L’utilisation des PRO permet en outre d’éviter les émissions de gaz à effet de serre (GES) liées à la production des engrais minéraux et à leur transport sur de longues distances. Ainsi, le recyclage agricole des PRO permettrait de favoriser la durabilité éco-environnementale des exploitations tout en limitant leur impact environnemental à l’échelle globale. Pour toutes ces raisons, la valorisation agricole des PRO dans les agro-écosystèmes canniers de la Réunion s’inscrit parfaitement dans la bioéconomie tropicale promue par la région Réunion. Favoriser le développement d’une économie circulaire est en effet un défi majeur pour l’avenir et représente à ce titre un pilier central de la transition agro-écologique à l’échelle territoriale.

Optimiser le recyclage des Produits Résiduaires Organiques à la Réunion

Les nombreux gisements de résidus issus des secteurs agricoles (ex. lisiers et fumiers), agro-industriels (ex. écumes de sucrerie, vinasses des distilleries, cendres de bagasse) et urbains (ex. boues de STEP, déchets verts) nécessitent de raisonner leurs complémentarités pour fertiliser les cultures sur l’ensemble du territoire réunionnais (ex. projet CasDar GABIR
). Par ailleurs, le recyclage agricole des gisements organiques évoqués n’est pas sans risque d’un point de vue environnemental. En effet, l’utilisation de tels produits pourrait accroitre les risques de contamination du système eau-sol-plante (ETM, contaminants organiques, volatilisation et dépôts NH3, lixiviation NO3) et d’émission de gaz à effet de serre (CO2, N2O et CH4). Ces pratiques font l’objet d’études ciblées depuis quelques décennies et l’intégration des connaissances acquises au sein d’un modèle de culture représente aujourd’hui un enjeu important, récemment investi en milieu tempéré (e.g. Noirot-Cosson, 2017 ; Noirot-Cosson et al., 2016). Dans le contexte tropical de la Réunion, le développement d’un modèle permettrait de raisonner l’utilisation des PRO sur la base de performances agro-environnementales, en tenant compte de la diversité des gisements organiques et des contextes pédoclimatiques de l’île. Dans une perspective tant institutionnelle (bioéconomie circulaire) que de recherche (écologie territoriale, Buclet 2009), la gestion des PRO se doit d’être pensée à l’échelle du territoire. Reposant sur une approche participative et cherchant à optimiser les services rendus par le recyclage de résidus organiques, des scénarios de gestion intégrée de ces matières ont été élaborés pour l’agglomération de communes de l’Ouest de la Réunion dans le cadre du projet GIROVAR
. Afin de s’assurer que de tels scénarios contribuent effectivement au développement durable des territoires, il est nécessaire de les évaluer sur la base de rendements agricoles tout en tenant compte de leurs impacts environnementaux (notamment les pollutions azotées). Le couplage d’un modèle biophysique, simulant le devenir de l’azote en plantation de canne à sucre, à un modèle systémique de devenir des PRO à l’échelle du territoire représente une voie prometteuse d’évaluation agro-environnementale de la gestion des PRO à la Réunion.
Valoriser l’expertise réunionnaise du CIRAD et de ses partenaires.
De par sa nature insulaire, la thématique du recyclage agricole des biomasses est prioritaire à la Réunion. Il s’est ainsi forgé au cours des projets successifs une véritable expertise scientifique sur cette thématique. Des unités du CIRAD, en place sur l’île depuis de nombreuses années, ont développé avec leurs partenaires des modèles de transformation des biomasses dans les sols, de croissance de la canne à sucre, de flux d’azote vers l’environnement et des modèles systémiques de flux de matière à l’échelle du territoire. L’approche de modélisation envisagée dans le cadre de cette thèse pourrait trouver des applications dans les projets GABIR et PROTERR
 qui débutent et qui impliquent tous deux des approches systémiques portées par les modélisateurs du CIRAD. Enfin, en cohérence avec la mission du CIRAD et l’esprit de coopération régionale de la région Réunion, l’outil développé à la Réunion pourrait être mobilisé par la suite par nos partenaires de l’océan indien et plus particulièrement de Madagascar (e.g., LRI, Madagascar ; SASRI, Afrique du Sud ; MSIRI, Maurice ; IISR, Inde).
Objectifs et méthodologie
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Équipe d’accueil 

L’allocataire sera positionné à la Réunion au sein des UPR 78 (Recyclage & Risques) et 115 (AIDA, station de la Bretagne, Saint-Denis). Les mesures de terrain nécessaires à la calibration et à la validation des composantes du modèle de culture seront issues de l’essai SOERE-PRO de La Mare et des quatre essais agronomiques du réseau TERO piloté par eRcane. Sur le terrain, l’allocataire sera appuyé par les techniciens des UR 78 & 115 et à l’occasion de nos partenaires d’eRcane et du CTICS. L’agglomération intercommunale du Territoire de la Côte Ouest (5 communes) constitue la zone territoriale d’étude concernant la dernière tache de la thèse. Le thésard bénéficiera du soutien d’agro-modélisateurs de l’UR 115, de modélisateurs biogéochimistes et systémiques de l’UR 78, ainsi que des modélisateurs du réseau ICSM.

UPR 78 Recyclage et Risque, Saint-Denis, La Réunion. Encadrant principal : A. Versini. 
UPR 115 AÏDA, Saint-Denis, La Réunion. Encadrant principal : M. Christina
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1/ Modéliser les transformations des PRO et flux d’N associés dans les sols de la Réunion


→ Le modèle TAO pourra être paramétré à partir des cinétiques de minéralisation de C et N mesurées en conditions contrôlées de laboratoire. Les dynamiques de minéralisation de C et N des PRO disponibles sur le territoire ainsi que leur caractérisation biochimique ont été déterminées au cours de travaux précédents au sein des unités du CIRAD


→ Une validation au champ pourra être réalisée sur l’essai SOERE-PRO du CIRAD





2/ Modéliser les flux d’N dans le sol et la croissance de la canne à sucre à l’échelle parcelle


→ La communauté scientifique a développé plus de 70 modèles de cultures avec différents niveaux de complexité (Paola et al., 2015). Parmi eux, quatre modèles de culture à l’échelle de la parcelle simulant la croissance de la canne à sucre ressortent : STICS-Cannes (Valade et al., 2014) APSIM-Sugarcane (Keating et al., 2003), DSSAT-Canegro (Jones et al., 2003, Inman-Bamber, 1991) et Mosicas (développé par l’UR 115 AIDA).


→ Le choix du modèle plante se fera en accord avec le projet ICSM (International Consortium for Sugarcane Modelling) dont le CIRAD est partenaire, mais le modèle STICS est actuellement pressenti dans le cadre de cette thèse.


→ Le modèle SOL-PLANTE retenu bénéficiera pour sa calibration et sa validation du projet TERO de eRcane initié en 2014. Au sein de ce projet, quatre essais ont été installés dans différentes conditions pédoclimatiques de l’île pour évaluer l’impact de l’intensité de la fertilisation minérale, ainsi que de plusieurs alternatives de fertilisation organiques, sur les rendements et la croissance de la canne à sucre.





3/ Articuler le modèle de culture développé avec un modèle territorial


→ La dernière étape est l’articulation du modèle biophysique développé aux étapes 1 et 2 avec un modèle logistique de gestion des PRO à des échelles supra-parcellaires. Le modèle UPUTUC, développé dans le cadre du projet GIROVAR, permet de simuler les paramètres logistiques de scénarios de recyclage à l’échelle du Territoire de la Côte Ouest de la Réunion. Outre des indicateurs socio-économiques, il propose pour les différents scénarios une répartition (« agronomiquement optimisée ») des différents types de PRO dans les parcelles composant le territoire. 


→ Le modèle PRO-SOL-PLANTE développé au cours de la thèse pourrait utiliser les sorties d’UPUTUC et simuler les rendements et impacts environnementaux dans l’ensemble des parcelles du Territoire de la Côte Ouest, et ce pour les différents scénarios de gestion, afin d’apporter une dimension agro-environnementale à l’évaluation produite par UPUTUC.








� Gestion Agricole des Biomasses à l’échelle de la Réunion : vers des outils de mobilisation collective et de prospective pour une agriculture circulaire (GABIR, CASDAR)


� Gestion Intégrée des Résidus Organiques par leur Valorisation Agronomique à la Réunion (GIROVAR, co-financement ministère de l’agriculture). Un projet multi-partenarial mis en œuvre par l’UR Recyclage & Risque en collaboration avec l’UR Green.


� Optimisation de l’insertion des Produits Résiduaires Organiques dans les systèmes de culture comme levier des services écosystémiques rendus par les sols à l’échelle TERRitoriale (PROTERR, ADEME GRAINE, Une bioéconomie au service de la transition écologique et énergique)






