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N° 3 - Sources d’éléments traces dans les 
sols et transfert du sol à la plante – L. Denaix

D’où viennent les éléments traces des sols agricoles ?

Une origine naturelle 
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N° 3 - Sources d’éléments traces dans les 
sols et transfert du sol à la plante – L. Denaix

Des retombées atmosphériques en éléments traces 
différenciées suivant les régions

Exemple du Plomb

http://www.msceast.org/
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N° 3 - Sources d’éléments traces dans les 
sols et transfert du sol à la plante – L. Denaix

Les sols accumulent les contaminants minéraux

Accumulation au cours du temps

Sol des 42 parcelles (Versailles)
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N° 3 - Sources d’éléments traces dans les 
sols et transfert du sol à la plante – L. Denaix

Des variabilités régionales à l’échelle du territoire

0 - 0.5

0.5 - 1

1 – 1.5

1.5 - 2

>2

mg/kg sol

Données RMQS  (http://acklins.orleans.inra.fr/geoindiquasol/index.php) 

Indicateur

Carte des vibrisses du
Cadmium total

Concentration est due à :
• la nature de la roche
• la nature du sol
• les sources externes de contamination
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N° 3 - Sources d’éléments traces dans les 
sols et transfert du sol à la plante – L. Denaix

Gammes de teneurs dans les sols français
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mg d'élément/kg sol sec

Cu
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* Données RMQS  (http://acklins.orleans.inra.fr/geoindiquasol/index.php) et 
D. Baize, 2008 (http://etm.orleans.inra.fr/)

Sols de l’étude (mg/kg)
0.7 < Arsenic < 37

0.1 < Cadmium < 0.8
6 < Cuivre < 80
9 < Plomb < 60
13 < Zinc <128

Règlementation épandage de boues de STEP
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N° 3 - Sources d’éléments traces dans les 
sols et transfert du sol à la plante – L. Denaix

Impact de l’usage des sols :

[Cu]Sols anciennement sous viticulture

>>
[Cu]Sols recevant des lisiers

La concentration élevée en cuivre 
s’explique par l’antécédent viticole

Least Squares Means
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Comment expliquer la concentration élevée en 
cuivre des sols de la zone étudiée ?
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N° 3 - Sources d’éléments traces dans les 
sols et transfert du sol à la plante – L. Denaix

Sources d’éléments traces sur les parcelles agricoles
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D’après Ademe, 2007
AROMIS, 2005
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N° 3 - Sources d’éléments traces dans les 
sols et transfert du sol à la plante – L. Denaix

Flux moyen de cadmium sur les parcelles agricoles (g/ha/an)
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N° 3 - Sources d’éléments traces dans les 
sols et transfert du sol à la plante – L. Denaix

Quantification des différentes sources de contamination de 
sols agricoles (France)

Sogreah, 2007
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N° 3 - Sources d’éléments traces dans les 
sols et transfert du sol à la plante – L. Denaix

Flux annuels de cuivre à la parcelle

STOCK  (0-30 cm)
95 kg/ha
30 - 335 

LIXIVIATION 
(pas de données) 

TOURNESOL
39 g/ha/an
(18 – 47)

7 g/ha/an
2%

LISIERS
306 g/ha/an

(0 - 1116)
96%

ENGRAIS MINERAUX
6 g/ha/an

(1 -14)
2%

MAÏS
15 g/ha/an
(10 – 17)
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N° 3 - Sources d’éléments traces dans les 
sols et transfert du sol à la plante – L. Denaix

Simulation de l’évolution de la teneur en Cu dans les sols
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Combien de 
temps faut-il 
pour doubler la 
concentration 
en cuivre des 
sols du Sud-
Ouest à raison 
d’un apport 
annuel de 30 m3

de lisier? 
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N° 3 - Sources d’éléments traces dans les 
sols et transfert du sol à la plante – L. Denaix

Flux annuels de cadmium à la parcelle

STOCK  (0-30 cm)
1,2 kg/ha
0,4 – 3,3 

LIXIVIATION 
(pas de données) 

TOURNESOL
0.5 g/ha/an
(0,1 – 0,8)

0,25 g/ha/an
13%

LISIERS
0,25 g/ha/an

(0 – 0,8)
13%

ENGRAIS MINERAUX
1,4 g/ha/an

(0,3 – 5,1)
74%

MAÏS
0,14 g/ha/an
(0,07 – 0,33)
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N° 3 - Sources d’éléments traces dans les 
sols et transfert du sol à la plante – L. Denaix

Des espèces différentes prélèvent différemment
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Exemple pour le cadmium:

Kuboi et al., 1986 

Stade plantule
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N° 3 - Sources d’éléments traces dans les 
sols et transfert du sol à la plante – L. Denaix
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Quelles sont les concentrations en éléments traces dans les grains et 
graines cultivées dans la zone prospectée ? (µg/kg 12% humidité)

Règlementation matières premières de l’alimentation  animale:
As < 2 000 µg/kg   Cd < 1 000 µg/kg  Pb < 10 000 µg/kg
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N° 3 - Sources d’éléments traces dans les 
sols et transfert du sol à la plante – L. Denaix

Jadé, Mench, Baize,  Baudet (2000) 
Vinkel, Mench, Baudet (2001)
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N° 3 - Sources d’éléments traces dans les 
sols et transfert du sol à la plante – L. Denaix

Pas de relation entre la concentration totale dans un sol 
et la concentration dans le végétal

Cd

Cd

Cd

Cd

0

100

200

300

400

500

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

teneur totale du sol

[C
d]

gr
ai

n 
(m

g/
kg

)

Cadmium_mais

Cadmium_tournesol



1er juillet 2010, Arzacq Journée thématique « Maîtrise des métaux lourds, du sol, aux plantes, à l’animal » 18

N° 3 - Sources d’éléments traces dans les 
sols et transfert du sol à la plante – L. Denaix

Facteurs contrôlant la biodisponibilité des éléments traces

pH : A pH plus élevé, la concentration dans le végétal est souvent 
plus faible
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N° 3 - Sources d’éléments traces dans les 
sols et transfert du sol à la plante – L. Denaix

Facteurs contrôlant la biodisponibilité des éléments traces

La matière organique :
La matière organique bloque les métaux du sol
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N° 3 - Sources d’éléments traces dans les 
sols et transfert du sol à la plante – L. Denaix

Conclusions de l’étude
Quel est le niveau de contamination des sols, lisiers et végétaux dans les 
exploitations porcines du Sud-Ouest? 

Les niveaux de contamination en ETM des sols, des lisiers et des végétaux sont 
équivalents à ceux trouvés dans des situations semblables 
(exploitations éloignées de sources de contamination identifiée).

Impossibilité de prédire simplement la concentration en ETM dans les grains de 
maïs ou les graines de tournesol à partir de la concentration dans le sol.

Effet durable d’un antécédent viticole sur la concentration en cuivre dans les sols

Un apport répété de lisier n’a d’effet marqué sur la concentration dans le sol que 
pour le cuivre, 

La majeure partie des flux entrant à la parcelle proviennent :
Du lisier pour Cu et Zn,
Des engrais minéraux pour As et Cd,
Des retombées atmosphériques pour Pb.

L’apport de lisier n’a d’effet que sur la concentration en Cu des sols (� ) et les 
concentrations en Cu, As, Cd (� ) des graines de tournesol.
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N° 3 - Sources d’éléments traces dans les 
sols et transfert du sol à la plante – L. Denaix

Comment gérer la contamination des cultures ?

Réduire la disponibilité 
chimique des éléments traces 

pour la plante

Augmenter le pH

Surveiller la 
qualité de l’eau 

d’irrigation

Chaux
Apporter de la 

matière 
organique

Choisir le végétal adapté 

Adapter les cultures (espèces, variétés)
aux sols

Minimiser les apports

Surveiller la qualité des produits apportés aux cultures


