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RESUME

Dans la region Provence-Alpes-Cote d’Azur (France), la production de pommes, entre 1986 et 1995, a varié de 430000 Mg a 600000 Mg
par an, avec une destruction annuelle variant de 0a 230000 Mg. Parmi les techniques d’élimination des surplus, 'epandage contrdlé au
champ peut &tre une solution. Une étude de terrain et de laboratoire a été conduite pour évaluer les risques pour la qualité des eaux d’une
telle pratique. In situ, trois parcelles ont regu respectivement 0, 500 et 1000 Mg de pommes par hectare et on s’est intéressé au profil 00-
90 cm. La frequence des prélevements a varié en fonction de I'evolution des phénomenes. En laboratoire, trois colonnes de sol ont regu
respectivement 0, 200 et 500 Mg de pommes par hectare et la durée de I'étude a &té de 387 jours avec des alternances de périodes d'ir-
rigation (11 et 5 semaines) et des périodes de dessechement (3 et 5 mois). Pour 'étude de terrain et celle de laboratoire, on a mesuré le
pH et le Eh, les anions et cations majeurs, les métaux (Fe et Mn), et I'alcalinité non carbonatée dans la solution du sol. On observe une
décroissance rapide de la valeur du pH (passant de 7 a 5,5) et de celle du Eh (passant de +500 a =300 mV), la présence de mangane-
se, et la disparition de I'ion nitrate suite aux phénomenes d'immobilisation et/ou de dénitrification. Les acides organiques formés complexent
les métaux (Fe, Mn) et les cations majeurs. Lors des phases de dessechement, le sol redevient oxydant, les métaux reprécipitent sous
forme d’oxydes insolubles, et on observe un accroissement de la teneur en nitrate de la solution du sol suite a la minéralisation. D’un point
de vue pratique, des apports inférieurs a 200 Mg par hectare en conditions seches et sur un sol riche en carbonates semblent &tre situés
au-dessous du seuil de forte réduction du milieu.
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SUMMARY
CONSEQUENCES OF APPLE WASTE DEPOSITION ON NUTRIENT LEACHING AND SOIL WATER QUALITY
In the Provence Alpes Céte d’Azur region (France), overproduction of apple can result in a significant surplus (0 to 230,000 Mg per year
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between 1986 and 1995) which has to be used or destroyed. Among the possibilities for disposing of overproduction, land application is
flexible and inexpensive. A field and a laboratory study were undertaken to identify the risks on water quality and the main biogeochemi-
cal processes involved when apple waste is applied to farm land. In the field, three experimental plots receiving 0, 500 or 1000 Mg of apple
ha* were studied. Soil solutions were collected at 3 depths (0-0.3; 0.3-0.6; 0.6-0.9 m) at different times. In the laboratory, three soil columns
receiving 0, 200 or 500 Mg of apple ha'" were studied during a 387 day experiment with alternate irrigated and drying periods. Soil solu-
tions were collected at the bottom of the columns at different times for chemical analysis. For both experiments, pH and Eh were measu-
red, major ions, metals, and total and carbonated alkalinity were analyzed. Rapid pH and Eh decrease (from 7.0 to 5.5 for the pH and from
+500 to -300 mV for the redox potential) were observed (Fig. 1 and 2). The soil became reduced, thus causing the dissolution of manga-
nese (Fig. 9). Nitrogen immobilization and denitrification resulting from waste application explained nitrate depletion in the soil (Fig. 3 and
4). The formation of organic anions complexed the metals and major cations (Fig. 8). Finally, the oxidation of the soil during drying crea-
ted conditions which polluted less (Fig.1), emphasizing the importance of the choice of season for land application of organic waste. From
a practical aspect, fresh quantities of apple less than 200 Mg ha' are recommended to minimize the environmental damage during orga-
nic waste deposition on land.
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Soil, pollution, field, laboratory, apple, oxydo-reduction, nitrate, metals

RESUMEN
CONSECUENCIAS DEL EPARCIMIENTO DE MANZANAS RETIRADAS SOBRE LA CALIDAD DE LAS AGUAS DE DRENAJE

En la region Provenza-Alpes-Costa Azul (Francia), la produccion de manzanas, entre 1986 y 1995, ha variado entre 430000 y 600 000
Mg /afio, con una destruccion anual que oscila entre 0y 230 000 Mg. Entre la técnicas de eliminacion del exceso, el esparcimiento contro-
lado en el campo aparece como una posible solucion. Ensayos en el campo y en laboratorio se realizaron para evaluar el riesgo ambien-
tal de esta prdctica. Se aplicaron 0, 500, y 1000 Mg/ha de manzanas, respectivamente, sobre tres parcelas experimentales. La solucion
del suelo fue extraida entre 0 y 90 cm con una frequencia variable. En laboratorio se aplicaron 0, 200 y 500 Mg/ha de manzanas sobre
tres columnas de suelo. El estudio duro 387 dias con periodos alternados de irrigacion (11 y 5 semanas) y periodos de secado (3 y 5
meses). En el campo y en laboratorio se midieron el pH, el Eh, los aniones y los cationes mayores, los metales toxicos (Fe y Mn), y la
alcalinidad no carbdnica en la solucion del suelo. Se observd una disminucion rapida del pH (de 7 a 5.5) y del Eh (de +500 a -300 mV),
la presencia de manganeso y la desaparicidn del ion nitrato debido a mecanismos de inmobilizacion y/o de denitrificacion. Los dcidos gra-
50s volatiles formados favorizan la formacion de complejos metdlicos (Fe, Mn) y de los cationes mayores. En fase de secado, el suelo
vuelvese oxidante, los metales tdxicos precipitan de nuevo como dxidos insolubles y se observa una aumentacion de los nitratos en solu-
cidn debido a la mineralizacion. Desde un punto de vista prdctico, un aporte inferior a 200 Mg/ha en condiciones secas y sobre un suelo
rico en carbonatos aparece como la situacion de menos riesgo.

Palabras claves
Suelos, polucion, campo, laboratorio, potencial de oxido-reduccidn, nitratos, metales
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fortes fluctuations annuelles, tant en ce qui concerne la pro-

duction que la commercialisation, ce qui conduit a la mise
en place de mesures structurelles et conjoncturelles tendant a régu-
lariser les marchés. Parmi les mesures structurelles, I'étalement des
précocites de récolte et la diversification des modes de transformation
et de conservation des pommes (jus de fruits, compotes en
conserves, utilisation dans la filiere alimentaire) sont des voies pri-
vilegiées. Parmiles mesures conjoncturelles, I'alimentation du bétail
et les dons sont utilisés, mais ne couvrent que des quantites mar-
ginales. De fagon irréguliere, mais parfois massive, la destruction pure
et simple des pommes de refrait du marché a été appliquée au cours
de la derniere décennie par mise en décharge de pommes sur des
zones tres localisées. Ainsi, entre 1986 et 1995, la production de
pommes pour la région Provence-Alpes-Cote d’Azur (France) a
varié de 430000 Mg a 600000 Mg par an, avec une destruction
annuelle allant de 0a 230000 Mg, et une grande partie de ces
refraits a été mise en décharge. Il est donc nécessaire de régulari-
ser la production et de développer des techniques de valorisation,
mais tant que ces solutions ne sont pas totalement opérationnelles,
le retrait brutal de quantites éventuellement importantes de pommes
peut se renouveler dans les années a venir. La pratique d’'un &pan-
dage localisé en décharge est percue par les producteurs comme
une technique présentant les avantages de la souplesse et d’un faible
colit. Mais il reste a connaftre ses conséquences environnementales
vis-a-vis de la qualité des sols et des eaux. Ainsi, si 'élimination reste
un dernier recours conjoncturel, il est nécessaire de passer du
stade d’un épandage non régulé a un &pandage contrdlé et majtri-
sé, sur des parcelles agricoles ou en friches.

D’une fagon générale, 'apport sur un sol agricole d’une source
carbonée facilement fermentescible stimule I'activité microbienne,
ce qui a pour conséquence la mise en place d’'un milieu anaérobie
et reducteur, la disparition de 'azote nitrique par immobilisation et
dénitrification (Paul and Beauchamp, 1989 ; Aulakh et al.,, 1991 ; Mc
Kenney et al,, 1993; Schipper et al., 1994; Mc Kenney et al., 1995;
Coyne etal., 1995; Flessa and Beese, 1995), et I'apparition d’acides
organiques souvent a l'origine de réactions en chaine qui peuvent
avoir des conséquences sur 'environnement. En effet, ces acides
organiques formés au cours de la fermentation vont contribuer a la
dissolution et la complexation de métaux comme le fer et le man-
ganese (Sloan and Basta, 1995 ; Stumm and Morgan, 1996) qui peu-
vent alors &tre entrainés vers la nappe. Ces risques sont tres éle-
vés lorsquil y a mise en décharge, parce que les processus
enclenchés par lintensité des conditions anaérobies et réductrices
sont rapides et massifs (Ponnamperuma, 1972). En revanche, pour
des doses apportées plus faibles, la régulation des phénomenes de
réduction peut &tre favorisée par le retour des couches superfi-
cielles a des conditions oxydantes lors des périodes de desseche-
ment du sol (de Cockborne et al., 1999 ; de Cockborne et al., 2001).
Les métaux a I'etat dissous pourront alors reprécipiter sous forme
d’'oxydes insolubles.

Pour déterminer les conditions optimales de cet épandage au sol

l afiliere des fruits et legumes est soumise en France a de

et pour limiter les risques vis-a-vis de la qualité des eaux, des
études préalables sont nécessaires. Ce travail se propose ainsi de
procéder a une évaluation, sur le terrain et en laboratoire, des
conséquences de cet épandage vis-a-vis de la qualité des sols et
des eaux et d’en déduire les quantités a épandre pour minimiser les
risques encourus.

MATERIELS ET METHODES

Plan d’expérience

L'evolution des caractéristiques du sol et de la composition chi-
mique de la phase liquide apres épandage a été suivie a partir
d’etudes conduites sur le terrain, en conditions proches de la pra-
tique agricole, et en laboratoire, sur un dispositif de colonnes de sol
reconstitué.

Sur le terrain, 'expérimentation a été réalisée sur un sol de type
alluvial (Fluviosol calcaire typique, a horizon minéral pachique de tex-
ture sableuse fine et grossiere), et ne présentant pas de trace d’hy-
dromorphie (tableau 1). La texture de la zone travaillée (sol nu, friche
récente) est limono-argilo-sableuse (tableau 2), le sous-sol pré-
sentant une texture variable selon les points d’observation (sablo-
limoneux, sablo-argileux a sableux). Trois parcelles de 400 m? ont
été comparées: une parcelle ttmoin, sans apport de pommes (0 Mg
ha'"), et deux parcelles ayant regu respectivement 500 Mg ha' et
1000 Mg ha' de fruits. En 'absence de références bibliographiques
sur le sujet, et compte tenu des quantites annuelles parfois impor-
tantes de pommes détruites, nous avons choisi une dose maxima-
le élevee (1000 Mg ha''), de fagcon a analyser les conséquences géo-
chimiques de ces apports en conditions extremes. Avant incorporation
des pommes au sol, une analyse de leur composition chimique
moyenne a &té effectuée (tableau 3). La densité seche du sol a été
mesurée par transmission gamma (Bertuzzi et al., 1987) et rétro-
diffusion, et est située dans la gamme [1,41 - 1,61] entre 0 et 90 cm
de profondeur.

L'expérimentation s'est déroulée sur une période de 10 mois,
du 08/11/95 au 20/08/96. Les pommes, broyées grossierement
ont été incorporées (06/11/95) dans la couche 00-30 cm
(photo 1). Le suivi de la composition de la solution du sol a été
réalisé a partir de prélevements de sol a la tariere avec un pas
de 30 cm, de la surface jusqu’a 90 cm de profondeur (4 répéti-
tions sont réalisées a chaque prélevement, les résultats présentés
correspondant a la moyenne des mesures effectuées sur les 4
répétitions). La frequence des prélevements a varié en fonction
de la vitesse d’evolution des phénomenes, allant de quelques
jours a quelques semaines. Durant I'expérimentation, le sens des
flux hydriques a été mesuré par des tensiometres a mercure, la
teneur en eau par mesure neutronique et gravimétrique en
adoptant un pas de mesure de 10 cm, et la température du sol
a été mesurée avec des sondes de platine. En ce qui concer-
ne les conditions climatiques, nous avons mesuré la tempéra-
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Tableau 1 - Profil pédologique de la parcelle expérimentale.

Table 1 - Soil profile description of the experimental plot.

Horizon Profondeur Couleur Caracteres morphologiques
Type (m) Munsell
AL1 (2) 020,05 10YR 4/4 Horizon travaillé, organique, brun, LAS
Structure micropolyédrique fine
Porosité élevée, racines fines et tres fines
AL2z 0,052 0,25 10YR 4/4 Horizon travaillé, organique, brun, LAS
Structure continue, sous-structure micropolyédrique
Porosité élevée, racines fines, activité biologique
0,252 0,55 Matériau fragile, faible cohésion
Grosses racines
Limite d’horizon distincte, ondulée
0,5521,80 Horizon pachique d’apport alluvial

Non caillouteux, brun jaunatre, SL/SA

Structure continue, sous-structure particulaire

Peu organique, porosité fine, faible cohésion

Pas d’activité biologique, devient plus sableux, SA/S
Pas de racines autres que débris noiratres

Tableau 2 - Caractéristiques physiques et chimiques du sol
(juste avant épandage).

Table 2 - Physical and chemical characteristics of the soil (just
before waste deposition).

Tableau 3 - Composition de la pomme sur la base de la
masse seche (la teneur en eau est de 900 g kg'').

Table 3 - Apple composition on a dry mass basis (apple water
content is 900 g kg'').

Profondeur m

Parametres 0,20 - 0,40 0,70-1,00
% %
Argile 22,7 12,8
Limon 374 24.4
Sable 39,9 62,8
CaCO,4 27,5 22,8
g kg’ g kg
Matiere organique 13,2 4,0
Carbone organique 7,7 2,3
Azote organique 0,78 0,21
Rapport C/N 9,9 10,9
pH (eau) 8,5 8,7
mg kg mg kg~
N-NOg 8,6 38
N-NH4* 1,15 0,7
cmol kg cmol kg
CEC 8,9 5,6
Mg (échangeable) 1,35 0,97
K (echangeable) 0,76 0,24
Na (échangeable) 0,025 0,042

Parametres Composition
g kg’
CaCOg; (total) <2
C-organique 408,0
N-organique 4,45
Rapport C/N 91,7
Ca* 05
Mg+ 0,3
K+ 89
Na* <0,2
Fe <02
Mn* <0,01
P 0,6
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ture de I'air, le rayonnement net, la vitesse du vent et les pluies
a l'aide d’un pluviographe.

Au laboratoire, l'etude a été conduite en milieu contrdle, la tem-
pérature ayant été maintenue a 20+0,5 °C tout au long de 'expérience.
Les 3 traitements retenus comportent un teémoin (0 Mg ha''), une dose
maximale d’incorporation de 500 Mg ha, et une dose intermédiai-
re (non réalisée sur le terrain) de 200 Mg ha'. Le choix de doses
apportées (plus faibles que sur le terrain) provient du fait que les expé-
fimentations de terrain (antérieures) avaient montré que la dose maxi-
male choisie (1000 Mg ha) induisait des conséquences géochi-
miques extremes, probablement trop risquées dans une optique
opeérationnelle. Il nous a donc paru préférable de diminuer la dose
maximale (500 Mg ha), tout en affinant I'observation pour des
doses intermédiaires (200 Mg ha'').

L'expérience en laboratoire s’est déroulee sur 13 mois, du
28/04/97 au 27/05/98, et comporte trois périodes d'irrigation sépa-
rées par deux périodes de dessechement de plusieurs semaines
(tableau 4). Le profil de sol 00-90 cm de la parcelle d’étude a été
reconstitué dans des colonnes de Plexiglas de 95 cm de longueur
et 9,4 cm de diametre. Le sol (agrégats 630-2000 ym) est mis en
place couche par couche, chacune étant d’'une &paisseur de 30 cm.
Dans la couche de surface (00-30 cm), les pommes broyées sont
incorporées par couche d’environ 1 cm tous les 3 cm de sol. Afin d'as-
surer un drainage non limitant, une grille plastique (porosité 200 pm)
et sur laquelle est disposé un lit de billes de verre inerte de 1 mm
de diametre, est placée a la base de la colonne. Le remplissage se
fait sous eau, en humectant progressivement le sol par la base ce
qui évite I'éclatement des agrégats et le piegeage des bulles d’air.
Les colonnes sont isolees de la lumiére par un film de plastique noir
afin d’éviter tout processus photochimique et limiter le développe-
ment de végeétation. Pour assurer en surface du sol une bonne
répartition de 'eau d'irrigation, un it de billes de verres (1 mm de dia-
metre) est mis en place sur lequel on dépose un tuyau en spirale,
percé de trous régulierement espacés et relié a une pompe a galets.
La frequence d'irrigation est hebdomadaire et apres chaque irriga-
tion, 'eau de drainage est récupérée a la base de chaque colonne.
La 1 fraction correspond a un drainage rapide, d’'une durée de
4 heures, et constitue en moyenne 60 % du volume d’eau apporté.
La 2¢ fraction est recueillie 21 heures apres le début du drainage et
représente en moyenne 25 % du volume apporté d'eau. La 3¢ et der-

niere fraction est recueillie 142 heures apres le debut du drainage.
Une deuxieme série d’expériences a &té réalisée en laboratoire. Elle
ne differe de la précédente que par la frequence des irrigations (1
irrigation toutes les 2 semaines au lieu de chaque semaine). Chaque
irrigation, qu'elle soit hebdomadaire ou bihebdomadaire, corres-
pond toujours a la méme dose. Il en résulte que dans le cas d’une
irrigation toutes les 2 semaines, la dose totale d'irrigation est égale
ala moitié de la dose totale regue avec une irrigation hebdomadai-
re. Globalement, les résultats (non présentés) sont tres similaires entre
les 2 séries d’'expériences, et la seconde série expérimentale peut
ainsi étre considerée comme une pseudo-répétition de la premie-
re, confirmant qualitativement et quantitativement la stabilité des résul-
tats obtenus sur la premiere série d’expériences. L'eau apportée
(tableau 5) provient de la nappe alluviale diluée au 1/5 par de I'eau
déminéralisée afin de limiter la concentration des &lements minéraux
qui pourraient masquer les phénomenes mis en jeu lors de la dégra-
dation des pommes.

Suivi de la solution du sol

La solution du sol, extraite des prélevements de sol suivant un
rapport sol-eau égal a 1/2 pour le suivi de terrain, et les eaux de drai-
nage obtenues a la base des colonnes pour le suivi en laboratoire,
sont filtrees a 0,45 pm et conditionnées en fonction des analyses a
effectuer. Une fraction de 20 ml est acidifiee par une solution HCI
0,5 N (10 pl) pour la détermination des métaux (Fe*t, Mn**) par
absorption atomique (Pinta et al., 1971), et pour 'analyse des
cations majeurs (Ca*, Mg+, K*, Na*, NH,*) qui sont mesurés par
absorption atomique pour I'etude de terrain, et par électrophorese
capillaire méthode CIA pour 'étude de laboratoire (Waters, 1993;
de Cockborne et Sévenier, 1998). Une autre fraction est préparée
par ajout de 300 pl de NaN, a 30 g I'' pour les dosages du carbo-
ne organique et inorganique au COTmetre (TOC 5050 A, Shimadzu).
La fraction restante est utilisee pour les dosages des anions (Cl,
S04, NOg, NOy) par électrophorese capillaire méthode CIA et de
I'alcalinité carbonatée et non carbonatée par titrimétrie (Bourrie,
1976). Le pH, le potentiel d’'oxydoréduction (Eh) et la température
sont mesurés directement dans la carotte de sol humide lors du pré-
levement pour I'etude de terrain. Dans les eaux de drainage en labo-
ratoire le pH et le Eh sont mesurés sur la premiere fraction drainée.

Tableau 4 - Calendrier des périodes d'irrigation et de dessechement pour I'étude de laboratoire.
Table 4 - Irrigation timing and drying periods for the laboratory experiments.

Periodes d'irrigation Nombre d’irrigations Hauteur d’eau Peériodes de

Cumulée en mm dessechement
28/04/97 au 07/07/97 11 792 07/07/97 au 06/10/97
06/10/97 au 03/11/97 5 379 03/11/97 au 27/04/98
27/04/98 au 27/05/98 292

Etude et Gestion des Sols, 9, 1, 2002




30

A. M. de Cockborne, L. Bruckler, G. Sévenier et V. Vallés

RESULTATS ET DISCUSSION

Variabilite chimique spatio-temporelle
estimée in situ

Le tableau 6 donne quelques caractéristiques de la variabilite spa-
tiale des quantites de CI, SO,%, and N-NOy, mesurées juste apres
apport des pommes sur le terrain (9 novembre 1995). CIpeut &tre
considéré comme un traceur chimique pour I'eau, SO peut &tre
considéré également comme un traceur pour I'eau mais aussi un indi-
cateur de la sulfato-réduction, tandis que la concentration en NO5
résulte a la fois des processus de transport et de biotransformation.
Globalement, la variabilite spatiale est importante (coefficients de
variation supérieurs a 20 %), particulierement pour le traitement
1000 Mg ha'. Ceci est probablement a mettre en relation avec I'hé-
terogénéité induite par l'incorporation mécanique des pommes dans
le profil. Cette variabilité spatiale est remanente pendant plusieurs
mois (fableau 7), en particulier pour le traitement de 1000 Mg ha”
et pour SO,2. Cependant, au fur et 2 mesure de la décroissance des
concentrations moyennes en Cl- and SO, au cours du temps, les
écarts-types (en valeur absolue) deviennent parfois faibles plu-
sieurs mois apres apport.

Etat physico-chimique du milieu: Eh et pH
Sur le terrain, on observe dans le cas de la parcelle temoin
(0 Mg ha'), une valeur de Eh de l'ordre de 500 mV, qui varie peu
sur I'ensemble du profil et au cours du temps (figure 1a). Le milieu est
oxydant et bien aéré. En revanche, pour la parcelle 1000 Mg ha', on
observe une forte variation du potentiel d’'oxydoréduction dans la

couche 00-30 cm. Apres apport de matiere organique, les phéno-
menes de réduction sont tres intenses (figure 1b), avec des valeurs
de potentiel d’oxydoréduction négatives. En été, le sol se des-
seche, le milieu redevient aéré et oxydant, et le potentiel d’oxydo-
réduction remonte vers des valeurs positives. La parcelle ayant
recu 500 Mg ha'' de pommes présente des valeurs intermédiaires
entre la parcelle témoin (0 Mg ha') et la parcelle a 1000 Mg ha'.

Tableau 5 - Composition moyenne de I'eau d'irrigation.
Table 5 - Mean characteristics of the irrigation water.

Parameétres Concentration
mg I
Cl 3,5
S-S0 18,0
C-COg* 12,1
C-organique 1,2
N-NO5 0,6
N-NO, 0,0
N-NH,* 0,0
Ca+ 21,8
Mg+ 33
K+ 0,4
Na+ 3,1
Mn++ 0,0

Tableau 6 - Variabilité spatiale (moyenne, écart-type, et coefficient de variation sur 4 répétitions) pour les quantites de Cl, SO,

N-NOs; mesurées dans le profil (0 — 0,90 m) au cours de I'expérience de terrain (9 Novembre 1995, témoin, 500 Mg ha'*, 1000 Mg ha'').

Table 6 - Spatial variability (mean, standard deviation and coefficient of variation for 4 replicates) for Ct, SO#, N-NO3, measured in
the 0—0.90 m soil layer in the experimental plots (November 9, 1995, untreated soil, 500 Mg ha’, 1000 Mg ha').

Traitement Moyenne Ecart-type Ceefficient
de variation
kg ha kg ha'! %
Cl Témoin 147 40 27
500 Mg ha" 126 32 25
1000 Mg ha’ 192 88 46
SO Témoin 248 49 20
500 Mg ha" 242 124 51
1000 Mg ha’ 352 212 60
N-NOg Témoin 53 17 32
500 Mg ha" 23 14 61
1000 Mg ha 42 43 102
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Tableau 7 - Variabilite temporelle (moyenne et coefficient de variation pour 4 répétitions par date) pour les concentrations en CI- et
SO4* mesurées a la profondeur de 0,90 m (bougies poreuses) pour 'expérience de terrain (témoin et traitement 1000 Mg ha").

Table 7 - Temporal variability (mean and coefficient of variation for 4 replicates per date) for CI- and SO concentrations measured at
the 0.90 m depth in the experimental plots with porous cups (untreated soil and 1000 Mg ha’').

Cl- S0,

Date Temoin 1000 Mg ha"' Temoin 1000 Mg ha"'
Moy. Ccv Moy. cv Moy. Cv Moy. Cv
mg I % mg I % mg I % mg I %

29 Nov 58 33 53 28 59 29 56 16
6 Déc 74 41 48 35 63 27 41 15
13 Déc 70 47 50 36 59 24 43 16
19 Déc 74 49 37 59 58 29 28 43
3Jan 69 38 46 41 60 28 26 46
10 Jan 55 56 41 41 54 28 24 46
17 Jan 39 44 36 66 51 20 23 39
25 Jan 38 63 36 39 45 24 16 44
31 dan 29 62 18 117 45 16 12 83
7 Fév 28 71 24 71 41 20 11 23
14 Fév - - 26 38 - - 8 27
22 Fev 20 80 16 119 44 16 5 92
29 Fév 18 78 28 39 34 59 6 43
3 Mar - - 26 46 - - 5 26
13 Mar 16 100 25 40 43 12 4 17
28 Mar 10 90 21 52 42 12 3 20
3 Avr 11 82 21 52 39 10 3 17
11 Avr 16 56 24 58 42 14 3 13
24 Avr 7 71 22 59 42 12 2 48
14 Mai - - 22 59 - - 3 57

En laboratoire, les eaux drainées a la base des colonnes cor-
respondant au traitement témoin (0 Mg ha™) et au traitement a
200 Mg ha'' présentent des valeurs de Eh qui varient entre 400 et
500 mV quelle que soit la période d'irrigation. Les solutions drainées
alabase de la colonne 500 Mg ha'' lors de la premiére période d'ir-
rigation se situent, sauf pour les 2 dernieres irrigations, a des valeurs
de Eh de l'ordre de 200 a 300 mV. Pour I'ensemble des traite-
ments, les deux autres périodes d'irrigation, situées apres une pre-
miere longue phase de dessechement, drainent des eaux corres-
pondant a un milieu relativement oxydant (Eh situé entre 450 a
550 mV) et comparable au potentiel d'oxydoréduction observé sur
le temoin in situ (résultats non présentés).

Sur le terrain, l'évolution des mesures de pH en fonction du
temps et de la profondeur (figure 2a) montre qu'il y a peu de varia-
tions pour la parcelle témoin (0 Mg ha). Les variations observées
en surface correspondent aux variations saisonniéres: en autom-

ne et en hiver, les fortes pluies entrainent une legere asphyxie du
sol. Le CO, produit par respiration microbienne reste piégé dans le
sol, entrainant alors un accroissement de sa pression partielle, ce
qui a pour conséquence un léger abaissement de pH. Pour la par-
celle 2 1000 Mg ha', les variations de pH sont par contre importantes
sur 'ensemble du profil (figure 2b). Il'y a probablement d’'une part,
production importante de CO, par respiration de la population micro-
bienne qui prolifere suite a 'apport de la source carbonée et d'autre
part, formation d’acides organiques en situation anaérobie (Stumm
et Morgan, 1996). Lorsque le sol est de nouveau aéré en été, I'oxy-
gene du sol se renouvelle en induisant une remontée du pH vers 7
a 8. Globalement, la parcelle 2 500 Mg ha'" donne des résultats inter-
médiaires entre celle @ 0 Mg ha' et celle a 1000 Mg ha'".

En laboratoire, la valeur de pH des eaux de drainage pour les
traitements témoin et 2 200 Mg ha'* se situe dans la fourchette 7 a
8, quelle que soit la période dirrigation. Ces valeurs sont ainsi tout
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Figure 1 - Evolution du potentiel
d’oxydoréduction (Eh) en al 0 Mg ha " (In situ)
profondeur et dans le temps (Etude
de terrai Eh m¥
e terrain). -500  -250 0 250 SO0 750 1000
a/ Parcelle 0 Mg ha' - b/ Parcelle & L L L
1000 Mg ha™.
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a fait compatibles avec celles mesurées sur le traitement témoin in
situa la méme profondeur. En revanche, les eaux drainées a la base
de la colonne 500 Mg ha" lors de la premiere période d'irrigation pré-
sentent des valeurs de pH situées entre 6 et 7 pour les trois premieres
irrigations. Par la suite, cette valeur augmente et varie autour d’'une
moyenne de 7,4+0,2. Il y a donc ici aussi une bonne correspondance
entre les résultats observés en laboratoire et sur le terrain a la
meme profondeur.

Azote nitrique, sulfate et carbone organique

Sur le terrain, on observe pour la parcelle temoin (0 Mg ha'') un
lessivage du nitrate consécutif aux pluies. Par la suite, la teneur en
nitrate dans la couche 00-90 cm, se stabilise autour d’une valeur

moyenne de 30 kg ha™* (figure 3). La disparition de N-NO5 des par-
celles ayant recu I'épandage de pommes (figure 3), résulte proba-
blement de deux phénomenes : immobilisation de 'azote minéral par
la biomasse microbienne, a relier au rapport C/N tres élevé des
pommes (92), et dénitrification suite au developpement rapide d'une
population microbienne dénitrifiante en milieu anaérobie. En &té, suite
al'augmentation de la température et de I'evaporation, le sol se des-
seche progressivement et le milieu redevient oxydant. On observe
alors un accroissement de la teneur en N-NOjy de la solution du
sol, dU a la minéralisation de la matiere organique préalable-
ment immobilisée. Cet accroissement est plus précoce pour la par-
celle 500 Mg ha'" que pour celle de 1000 Mg ha (figure 3). Ce déca-
lage résulte probablement, a la fois d'une immobilisation d’azote
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Figure 2 - Evolution du pH en profondeur et dans le temps (Etude de terrain). a/ Parcelle 0 Mg ha'' — b/ Parcelle 1000 Mg ha''.
Figure 2 - pH profiles versus time for the field plots (Field experiments) a/ untreated soil 0 Mg ha'’ — b/ 1000 Mg apple ha’'.
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moins longue dans le traitement 500 Mg ha'' que dans le traitement
1000 Mg ha'" due a la difference de quantité de matiere organique
apportée au sol, et de la difference d’apport d’eau liee a 'apport de
pommes entre les deux traitements (le passage de 500 Mg ha' a
1000 Mg ha'' correspond en effet a un apport supplémentaire de
45 mm d’eau favorisant les conditions anaérobies). Dans ces condi-
tions, la minéralisation apparait plus tardivement dans le traitement
21000 Mg ha'.

En laboratoire, 'evolution de la teneur en nitrate des eaux de drai-
nage a la base de la colonne témoin (0 Mg ha'') en premigre pério-
de d'irrigation a un comportement similaire a la parcelle temoin. Le

flux cumulé de N-NOj lessivé a la base du dispositif pendant la 1
période d'irrigation est estimé a 181 kg ha™' (figure 4). La teneur
en N-NO5™ des eaux de drainage des colonnes 200 Mg ha' et
500 Mg ha'" est nulle des les premieres irrigations suite probable-
ment a limmobilisation et a la dénitrification (figure 4). La projec-
tion (figure 5) des données expérimentales dans un diagramme
de stabilite NO5 - NH,* montre la possibilité d’une nitrification pour
le traitement témoin, d'une nitrification et dénitrification en fonction
des conditions de Eh et pH pour le traitement 200 Mg ha'', et d’'un
blocage de la dégradation au stade ammonification pour le trai-
tement a2 500 Mg ha™'. Au-dela d'une hauteur d’eau cumulée d'irri-
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Figure 3 - Evolution du stock de N-NOg en fonction du temps dans le profil 00-90 cm pour les apports de pommes 0 Mg ha', 500 Mg

ha' et 1000 Mg ha" (Etude de terrain).

Figure 3 - Evolution of N-NOjy in the 00-90 cm soil layer for the 0 Mg ha’', 500 Mg ha" and 1000 Mg ha’' treatments (Field

experiments).
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gation de 500 mm, la teneur en N-NOs™ croit de nouveau
pour la colonne 200 Mg ha", jusqu’a un flux cumulé en N-NO5
ala base du dispositif sur la 1 période d'irrigation de 115 kg
ha''. Pour la colonne 500 Mg ha', il y a disparition quasi tota-
le de lion nitrate de la solution du sol pendant toute la 1%
période d'irrigation et le flux cumulé d’azote nitrique estimé a
la base du dispositif n’est plus que de de 6 kg ha".
Parallelement a la disparition de I'azote nitrique, on obser-
ve sur le terrain (résultats non présentés) et en laboratoire en
comparant la colonne 500 Mg ha' au témoin 0 Mg ha* (figu-
re 6), la décroissance, puis la disparition, de I'ion sulfate, sui-
vies finalement d’une réapparition, la colonne 200 Mg ha
ayant un comportement similaire au témoin. Le milieu forte-
ment réducteur induit probablement la transformation des sul-
fates en polysulfures et/ou sulfures. Le sulfure peut en effet
se former si pE + pH < 2,59, ce qui est atteint sur le terrain
les 2 premiers mois (figures 1 et 2). Sinous extrapolons a 'hec-
tare les résultats obtenus sur colonnes, la quantité cumu-
lee de sulfate lessivé lors de la premiere période d'irriga-
tion est en moyenne de 530 kg ha' pour le traitement
témoin (0 Mg ha'") et pour le traitement a 200 Mg ha'", et chute
a 268 kg ha'" pour le traitement 2 500 Mg ha'. Dans ce trai-

Figure 5 - Diagramme de Pourbaix des formes stables de I'azote
(Etude de laboratoire).

Figure 5 - Eh-pH diagram for N (Laboratory experiments).

G600 _I‘I" cycle d'irrigation (en laboratoire)
= o . "%
ﬁ 4l.'lﬂ| __;_.__.--:%____________
- “- s
Eﬂﬂ 1 d Mgha l‘. .-\"--._ i
+ 20N " T T
= BIE MG
'} ¥ T T T T
5 L T pH 8 9 10

Etude et Gestion des Sols, 9, 1, 2002



Epandage de pommes 35

Figure 4 - Flux de N-NO5" cumulés a la base de la colonne au cours du 1¢, 2¢ et 3¢ cycles d'irrigation pour les apports de pommes
0 Mg ha'', 200 Mg ha' et 500 Mg ha'' (Etude de laboratoire).

Figure 4 - Cumulative N-NOjy fluxes at the bottom of the column during 3 successive irrigation periods for the 0 Mg ha'', 200 Mg ha’’,
500 Mg ha'" apple deposition treatments (Laboratory experiments).
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Figure 6 - Flux de SO4* cumulés a la base de la colonne au cours du 1#, 2¢ et 3¢ cycles d'irrigation pour les apports de pommes
0 Mg ha'', 200 Mg ha' et 500 Mg ha'' (Etude de laboratoire).

Figure 6 - Cumulative SO fluxes at the bottom of the column during 3 successive irrigation periods for the 0 Mg ha'', 200 Mg ha’',
500 Mg ha'" apple deposition treatments (Laboratory experiments).
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Figure 7 - Evolution de I'alcalinité non-carbonatée (acides organiques faibles) en fonction du temps dans le profil 00-90 cm pour les
apports de pommes 0 Mg ha'', 500 Mg ha'' et 1000 Mg ha™' (Etude de terrain).

Figure 7 - Evolution of non-carbonated alcalinity (weak organic acids) in the 00-90 cm soil layer for the 0 Mg ha’’, 500 Mg ha'' and

1000 Mg ha'' treatments (Field experiments).
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tement, la sulfato-réduction se met probablement en place apres le
premier apport d'eau, et I'oxydation des polysulfures en sulfate
s’amorce lors de la demiere irrigation de la premiere période. Les
anions d'acides organiques formés par fermentation (et assimilés ici
quantitativement a I'alcalinité non carbonatée) apparaissent &gale-
ment dans la solution du sol 7 jours apres I'épandage dans le cas
de I'expérience de terrain (figure 7), et des la seconde irrigation de
la premiere période d'irrigation dans le cas de I'expérience de labo-
ratoire. L'apparition de ces acides organiques coincide également
avec la disparition de N-NO5 dans la solution du sol et a un poten-
tiel d’'oxydoréduction inférieur a 200 mV. A contrario, leur disparition
coincide avec la reapparition de N-NOg et de SO,* dans la solu-
tion du sol, et un potentiel d'oxydoréduction supérieur a 200 mV.

Cations majeurs (Ca*, Mg+, K*) et métaux
(Mn*)

Sur le terrain, des lincorporation des fruits dans la couche super-
ficielle, les teneurs en calcium, magnésium et potassium de la solu-
tion du sol augmentent (figure 8). Dans le cas du potassium, 'une
des raisons de cette augmentation peut &tre en partie liée a I'apport
des pommes elles-memes, car celles-ci sont riches en potassium
(tableau 3). Ainsi, un apport de pommes de 1000 Mg ha™" corres-
pond a un apport de 890 kg ha' de potassium, du méme ordre de
grandeur que le potassium échangeable initialement présent
(1330 kg ha sur la profondeur 0 a 0,30 m). Par ailleurs, 'aug-

mentation de la pression partielle de CO, dans le sol et 'apparition
d’acides organiques dans la solution du sol contribuent a la disso-
lution de la calcite: Le calcium solubilisé peut alors &tre complexé
(figure 8), et éventuellement, peut &tre échangé avec du potassium
qui peut alors passer dans la solution du sol. Des métaux, comme
le manganése apparaissent également dans la solution du sol
lorsque le milieu est fortement réducteur. L'&tude en colonne a per-
mis de mettre en évidence que Mn** apparait uniquement dans les
eaux de drainage de la colonne 500 Mg ha', et qu'il présente deux
types de complexation (de Cockborne et al.,, 1997). La premiere com-
plexation (pic du 10 mai), due aux anions organiques (figure 9), coin-
cide avec la période de réduction la plus intense, et se trouve de loin
la plus importante. La deuxieme complexation (pic du 9 juin) appa-
rait lors du 7¢ apport d’eau de la premiere période, lorsque 'asphyxie
est plus modérée, et est probablement d’origine minérale, due
essentiellement aux carbonate et bicarbonate.

Conséquences de I'alternance de périodes
de dessechement et d’irrigation

Sur le terrain, le passage de la période hivernale a la période esti-
vale est marqué par le retour a des conditions oxydantes et a une
diminution de l'acidité du milieu. En laboratoire, 'apport d’eau lors
de la deuxieme période d'irrigation conduit de nouveau a un milieu
humide, mais, comme sur le terrain, 'absence de carbone organique
facilement fermentescible n'induit plus I'installation d’un milieu tres
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Figure 8 - Evolution de K+, Ca**, Mg+ et de I'alcalinité non-carbonatée (AL-NC) dans la solution du sol, en fonction du temps pour le
profil 00-90 cm lors d’un apport de pommes 1000 Mg ha' (Etude de terrain).

Figure 8 - Evolution of the K*, Ca**, Mg+ concentrations and non-carbonated alcalinity (AL-NC) in the soil solution in the 00-90 cm
soil layer for the 1000 Mg ha'' treatment (Field experiments).
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Figure 9 - Evolution en fonction du temps de Mn* et de I'alcalinité non-carbonatée (AL-NC) dans la solution du sol recueillie a la base
de la colonne ayant recu un apport de pommes 500 Mg ha'' (Etude de laboratoire).

Figure 9 - Evolution of the Mn* concentration and non-carbonated alcalinity (AL-NC) in the soil solution at the bottom of the column for
the 500 Mg ha'' treatment (Laboratory experiments).
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réducteur. Le pH oscille entre 7,4 et 8,3, et le potentiel d’oxydoré-
duction est toujours positif et supérieur a 400 mV (données non pré-
sentées). En conséquence, les ions Mn** s'oxydent et sont proba-
blement précipités, les acides organiques sont absents de la solution
du sol, et les polysulfures formés lors des conditions réductrices peu-
vent s'oxyder sous forme de sulfate soluble. Parallelement, la miné-
ralisation de I'azote organique est activée car le carbone devient limi-
tant vis-a-vis de limmobilisation. Ainsi, lors de cette deuxieme
période d'irrigation, la quantite de N-NOj lessivée a la base de la
colonne du traitement a 500 Mg ha™* (figure 4b) est trois fois plus
importante (311 kg ha'") que dans le cas du témoin (113kg ha'). On
retrouve le méme type de processus avec le sulfate qui peut resul-
ter de I'oxydation des polysulfures (figure 6b). Il est ainsi entrainé
par lessivage dans les eaux de drainage a la base du dispositif
une quantite de SO4* trois fois plus importante pour le traitement
500 Mg ha' (478 kg ha'') que pour le témoin (143 kg ha). La deuxie-
me période de dessechement suivie de la troisieme période d'irri-
gation n’apporte pas de modification majeure par rapport a la pré-
cédente et les traitements tendent a avoir un comportement uniforme
(figures 4c et 6¢). Pour les cations majeurs, on n'‘observe pas lors
de la seconde période d'irrigation de difference entre les trois trai-
tements pour K, et on observe de faibles differences pour Ca* (figu-
re 10). Ceci est probablement a mettre en relation avec la dispari-
tion d’acides organiques qui a été effective des que le milieu est
redevenu oxydant.

CONCLUSION

Dans ce travail, il s'agissait de définir et d’analyser les diffé-
rents mécanismes mis en jeu lors de I'epandage de la matiere
organique fermentescible au sol. Pour I'essentiel, lincorporation
de pommes dans le sol a pour conséquence un abaissement de pH
par augmentation probable de la pCO, et apparition d’une alcalini-
té non carbonatée assimilée ici a des anions d’acides organiques.
Cet abaissement de pH induit une dissolution des carbonates, en
particulier de la calcite. Les quantites de calcium et secondairement
de magnésium s'accroissent dans la solution du sol, et au niveau
de la capacité d’eéchange des argiles. Les apports provoquent éga-
lement une baisse du potentiel Redox, et la teneur en nitrate dimi-
nue, suite a une immobilisation de I'azote minéral et/ou a la dénitri-
fication. La dégradation lente de la matiere organique fournit de
I'ammonium qui s'accumule et acidifie le sol, et la mise en solution
de métaux est possible (Mn). Les acides organiques complexent Ca
et Mn et participent au maintien d'un pH bas. Sur le terrain, ces phé-
nomenes se produisent de fagon réversible puisque des que le
milieu redevient oxydant, le pH augmente, présentant une valeur
moyenne de 7,8 et le potentiel d’oxydoréduction (Eh) positif est
supérieur a 400 mV. On observe la disparition de la solution du sol
des anions organiques et du manganese. Les nitrates réapparais-
sent dans la solution du sol suite a la minéralisation de 'azote orga-
nique, dont la quantité sera d’autant plus importante que la quanti-

té incorporée de pommes au sol aura été élevée.

Du point de vue des propositions opérationnelles pour limiter les
conséquences négatives de ces épandages sur la qualité des eaux,
les résultats obtenus tant lors de I'etude de terrain que de celle de
laboratoire font apparaitre que la dose épandue au sol ne doit pas
excéder 200 Mg ha'' de pommes. Les sols retenus a cet usage
devront &tre si possible calcaires, moyennement filtrants ou du
moins non hydromorphes, et la nappe relativement profonde.
L'épandage devra se faire de préférence par temps sec. Un travail
du sol est conseille, car il permet une meilleure aération du sol, donc
un retour plus rapide a un systeme oxydant, et lirrigation est a
proscrire. Au cours de la période de dessechement, il est souhai-
table que le sol recoive une culture, afin de limiter le départ de
I'azote nitrique issu de la minéralisation vers la nappe si des pluies
surviennent.

Enfin, au-dela des aspects biogéochimiques posés par la ges-
tion de ces épandages, c’est la question meme de la gestion de la
filiere et des pratiques associées qui est posée (de Cockborne,
1998 a, b). Car si le but de cette étude était de préciser les condi-
tions techniques ne conduisant pas a une aberration environne-
mentale, cette pratique n'est que la conséquence d’autres aberra-
tions, d'ordre économique (surproduction), énergétique (colit de
production), ou éthique (destruction alimentaire). Cette derniere
remarque souligne la nécessité d’'une approche globale et intée-
grée, des lors que I'on s'intéresse a la gestion des « déchets ».
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Figure 10 - Evolution du flux cumulé de Ca** sous irrigation. a/ 1 période d'irrigation — b/ 2¢ période d'irrigation — ¢/ 3¢ période
dirrigation (Etude de laboratoire).

Figure 10 - Evolution of the cumulative leached Ca* flux under irrigation conditions. &/ first period - b/ second period - ¢/ third period
(Laboratory experiments).
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Photo 1 - Incorporation des pommes en surface sur le dispositif expérimental de terrain.
Photo 1 - Apple incorporation to the soil surface layer in the experimental plots.
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