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- Description du projet :

L'agriculture est une source de dégradation des terres notamment par son impact sur le cycle de
la matiére organique du sol, bien que cette derniere soit un élément indissociable de leur fertilité (Lal
2004). Le retour au sol des matieres fertilisantes d'origine résiduaire (Mafor) est une voie de
valorisation intéressante pour préserver, voire augmenter les stocks de matiere organique des sols.
En France, pour limiter les risques potentiels environnementaux mais aussi sanitaires, les pratiques
d’épandage des Mafor sont définies par un cadre réglementaire qui tient compte a la fois de la
qualité des sols et de celle des Mafor (normes NFU 44-051, NFU 44-095, Arrété du 8 janvier 1998). En
effet, I'apport de Mafor riches en éléments traces métalliques (ETM) sur des sols dont les
concentrations en ETM peuvent également étre élevées, peut conduire a une augmentation de leurs
concentrations et/ou de leur (bio)disponibilité dans les sols et ainsi conduire a des problémes de
phytotoxicité, de transfert vers la ressource en eau et/ou vers les organes des plantes a visée
alimentaire, sur des échelles de temps plus ou moins longues (Doeslch et al. 2010, 2011 ; Houot et al.
2016 ; Legros et al. 2013). Du fait de leur contexte climato-géologique propre, les départements,
pays et territoires d'Outre-Mer présentent des caractéristiques pédologiques qui different de celles
de la France métropolitaine. Ainsi, la législation définie pour la France métropolitaine peut ne pas
étre adaptée aux contextes propres a ces territoires. La Nouvelle-Calédonie, archipel frangais du
Pacifique Sud-ouest de statut sui generis, est mondialement connue pour la richesse en minerais de
ses couvertures d’altération : nickel, chrome, cobalt, manganése, fer, cuivre. De ce fait, sols et Mafor
peuvent présenter de fortes teneurs en ETM (Barbier 2014, Becquer et al. 1995, 2001, 2003, 2006,
2010; Dublet et al. 2012 ; 2015, Edighoffer et Bourdon 1994 ; Jaffré et al., 2013 ; L'Huillier et
Edighoffer 1996 ; Latham et al. 1978 ; Quantin et al. 2001 ; 2002 ; Vincent et al. 2018). Actuellement,
I'application sensu stricto de la réglementation francaise en Nouvelle-Calédonie, engendre une
impossibilité de valoriser les Mafor locales en agriculture sensu largo. Malgré leur plus-value
potentielle dans des filieres économiques d’envergure pour le territoire de la Nouvelle-Calédonie,
pres de 60 % des Mafor sont ainsi enfouies sans étre valorisées (ADEME NC 2015). Il devient
primordial pour le territoire, dans une optique de développement durable, d’appréhender les risques
sanitaires et environnementaux liés a I'utilisation de ces produits en agriculture dans les contextes
agro-pédologiques locaux.

Sans tenir compte du cas particulier des sites et sols pollués, les concentrations naturelles des
ETM dans les sols, mais également la nature méme des ETM, different entre la France métropolitaine
et la Nouvelle-Calédonie. En effet, les ETM les plus abondants dans les sols métropolitains sont le
zinc, le plomb et I'arsenic (FOREGS 2005), et les teneurs naturelles en ETM de ces sols atteignent
rarement des valeurs supérieures a 1% ; les sols de Nouvelle-Calédonie sont naturellement (tres)



riches en nickel, chrome et manganeése, dont les concentrations, supérieures a 3%, sont relativement
fréquentes. Ce contraste entre les contextes métropolitain et calédonien se retrouve sur la question
de la qualité des Mafor. A titre d’exemple, en France métropolitaine, I'ajout de déchets verts aux
boues de station d'épuration avant compostage conduit a une dilution des concentrations en ETM,
en raison de la moindre contamination des substrats carbonés exogenes (Houot et al. 2016) ; alors
gu’en Nouvelle-Calédonie, c'est le processus inverse qui est observé, soit une augmentation des
teneurs en ETM suite a l'ajout des déchets verts, en raison de leur forte concentration en divers
éléments, notamment nickel et chrome (Barbier 2014 ; Oddi 2011). Malgré une littérature abondante
sur ces thématiques, I’étude de la spéciation et de la mobilité des ETM en réponse a I'épandage de
Mafor demeure une problématique globale pour I'évaluation du devenir des ETM dans
I’environnement et les chaines trophiques (Houot, Pons et Pradel 2014). Ces questionnements
représentent un enjeu majeur pour la Nouvelle-Calédonie, particulierement en termes de santé
publique, puisqu’une étude récente visant a évaluer le taux d’imprégnation des populations locales
aux ETM suggere que l'alimentation représenterait une voie importante de contamination de la
population (Cordier et al. 2017 ; St-Jean et al. 2018).

Le présent sujet de thése propose ainsi d’évaluer le comportement des ETM, nickel et chrome
notamment, dans le systéme sol-eau-plante, suite a un apport de co-compost dans diverses
situations agricoles. Pour réaliser ce travail, I'étudiant disposera de différents modeles végétaux
cultivés en plein champ dans des conditions pédologiques contrastées en termes de concentrations
en ETM (ferralsols, fluvisols, cambisols). Un des principaux objectifs sera de comprendre les
mécanismes bio-physico-chimiques qui contrélent la dynamique des ETM en fonction des conditions
agro-pédologiques, mais également d’évaluer les risques associés a cette dynamique. Dans le cadre
de parcelles sylvicoles sur ferralsols, les risques de transfert a la ressource hydrique seront étudiés
prioritairement, alors que dans le cadre de parcelles agricoles sensu stricto, le travail se concentrera
sur les risques de transfert des ETM aux plantes cultivées (organes consommés notamment) et
d’accumulation dans les sols. Par ailleurs, une analyse détaillée du statut bio-physico-chimique des
ETM dans les produits résiduaires, et de leur devenir au cours du processus de co-compostage est
également attendue.

Pour ce faire, les teneurs totales, mobiles, biodisponibles des ETM seront étudiées, et les phases
porteuses de ces ETM dans les sols et les Mafor seront caractérisées. Ces analyses seront réalisées a
I'aide de différents protocoles analytiques mettant en jeu des lixiviations et des extractants
chimiques. Des analyses plus poussées sur dispositif de rayonnement synchrotron sont également
envisagées. Ces analyses seront réalisées sur divers échantillons issus d’études en plein champ et
sous conditions contrblées de laboratoire : incubations de sols et colonnes de sols reconstituées, qui
permettront de simuler diverses conditions pédoclimatiques (degré d’humidité / d’anoxie,
température, quantité de Mafor, apport d’'un cumul d’eau équivalent a plusieurs années de
précipitations, etc.).

Pour mener a bien son travail, I'étudiant-e disposera d’un accés aux nombreux appareils
analytiques disponibles au sein du CRESICA, consortium qui réunit les instituts de recherche en
Nouvelle-Calédonie (BRGM, CHT, Cirad, CNRS, IAC, Ifremer, Institut Pasteur, IRD, UNC). A travers une
collaboration nationale avec la France métropolitaine, il-elle sera accueilli-e au Cirad a Montpellier
(France), et pourra étre amené-e a effectuer des missions a I'étranger (Australie, Italie, USA) a des
fins expérimentales.
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