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Contexte et Objectifs

 L'usage agricole des sols peut conduire a leur contamination
diffuse
* Pour les éléments traces, cette contamination des sols
conduit-elle a des contaminations des récoltes?

. Les relations observées en conditions controlées sont
difficilement transposables au terrain

|:> Construction d’un réseau de parcelles en grandes cultures,
en agriculture conventionnelle ou biologique, pour suivre les

contaminants (flux, disponibilité, rémanence...)
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Créé en 2010

S’appuie sur des parcelles dans :
— Des Unités Expérimentales INRA (9)

— Des instituts techniques (Arvalis, Terres Inovia, ITAB) (7)
— Des lycées agricoles (11)

Cultures : blé dur, blé tendre, tournesol
Echantillonnage :

Analyse ETM (As, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Ni, Pb, Zn, U)

— Intrants e
Résidus de
— Sol pesticides
— Végétal B
(Stade jeune et a la récolte) | Mycotoxines

—

Enquéte annuelle sur les itinéraires techniques
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36 sites différents
147 sols

104 blés tendres, 24 blés durs, 31 tournesols
25 intrants
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Réseau QUASAPROVE : Analyse des flux d’éléments traces a I’échelle de la parcelle T~ WW' ﬂ/{,
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Résultats so

mg/kg
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Réglementation
boues
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Concentrations moyennes en ETM dans
e .= lesintrants (mg/kg)

n As Cd Cr Co Cu Ni Pb 2n

N 6 0,2 <0,5 2,3 <0,5 <2 4,1 <2 5,6

N (ADEME) 03 04 69 34 21 58 05 45
P 2 13,7 17,1 180 - 34,1 29,3 4,7 244,5
P (ADEME) 86 15,7 149,4 21,9 5,7 28,2 2,9 2744
PK 8 4,6 99 116,9 6,4 20,3 19,6 4,9 184,6
PK (ADEME) 6,1 6,9 85,8 22,6 5 20,5 2 181,9
NPK 3 0,5 6,5 81,9 1,1 11 13,7 2,7 101,6
NPK (ADEME) 5,7 6,2 84,4 16,9 5,3 14,4 2,5 124,8

Organique 6 33 <05 145 17 95 45 69 85

(divers)
Organique —
Fumier Bovin 1,8 0,3 8,0 - 42,8 7,8 4,8 219,5
(ADEME)
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Distribution des concentrations dans les
difféerents organes du blé tendre
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Distribution des concentrations dans les
difféerents organes du tournesol
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Concentrations en cadmium dans les
grains (mg/kg)

Tournesol (n = 31) Blé tendre (n = 104) Ble dur (n=24)

' i 0.5-

0.4+

0.31

mg/kg
mg/kg

0.21

0.11

0.0+

P Quataprive




Concentrations en plomb dans les
grains (mg/kg)

Tournesol (n = 31) Blé tendre (n = 104) Blé dur (n = 24)

Pb - -

mg/kg
mgikg

005 05

________________________

0.09

15 éch. (48%) <l.q. 12 éch. (69%) <I.q. 12 éch. (50%) <l.g.

P Quataprive




Concentrations en arsenic dans les grains
(mg/kg)

Tournesol (n = 31) Blé tendre (n = 104) Blé dur (n = 24)

o7 B, 0 B

0.06

03

0.04+

mg/kg
mg/kg
mg/kg

0.024

0.1
0.02

0.0

0.007

19 éch. (62%) <l.q. (0,006) 64 éch. (62%) <l.q. 13 éch. (54 %) <l.q.

Les concentrations mesurées sont trés faibles, hormis pour des
parcelles en blé tendre sur une anomalie géochimique probable
(Massif Central)




Flux d’'ETM d’origine agricole a la
parcelle

Export
S ([ETMlgrains X
Intrants rendement)
: (1) Grains

’ uniquement

(2) Grains + Pailles

\

e, .25 Les apports par les retombées atmosphériques et les exportations par

’!.,‘ A et lessivage/lixiviation ne sont pas pris en compte

—
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Bilans annuels moyens des flux d’origine agricole
selon les cultures (g/ha/an) — Export de grains

Conduite Fertilisation| n As Cd Cu Pb Zn
N 7 -0,11 -0,5 -26,8 -0,19 -153
Conventionnelle
NPK 11 1,6 2 -24,6 0,68 -123
Biologique Organique | 15 5,61 1,28 15 12,3 75
™ BIé tendre N 44 | -0,09 -0,03 -26 -0,94 -160
Conventionnelle
NPK 17 1,38 2,38 -15,46 0,02 -86
N 9 -0,05 -0,87 -30,6 -0,1 -86
Conventionnelle
NPK 8 1,67 1,83 -27,68 0,55 -56

Bilans positifs pour :
= Les engrais phosphatés
= Les engrais organiques en agriculture biologique
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Intrants - Exportations

8., Evolution annuelle =

Stock dans le sol

Evolution au cours du temps

Elntrants

> ([ETM]eng,ﬂis X quantit)
X il
L

\

Export

2%
’ ([ETM]grains
X

rendement

)

Evolution annuelle
(n=76)

As

Cd

Cu

Pb

Zn

Minimum

-0,001%

-0,142%

-0,08%

-0,006%

-0,11%

Maximum

0,26%

1,03%

1,15%

0,16%

0,98%

Nb d'années pour
doubler la
concentration de
I'horizon de
surface

466

97

87

625

102

Les valeurs maximales correspondent toujours a des apports de
fertilisants ou amendements organiques
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B4 Evolution des stocks (kg/an)
i ¢ Cas d’un apport annuel de fertilisants N P K

Fertilisation NPK - site d'Avignon

168,75 1,325
168,7 132
168,65 1,315
168, 6 1,31
168,55 1,305
168,5 13

LEL PO P PP PP PP

WP PPPPPPP PRI PRI

LI LTSS HES L E S S S
S E S FE P F S S S EE S

—Cu —C(Cd
v v
Réseau QUASAPROVE : Analyse des flux d’éléments traces a I’échelle de la parcelle TfQ@W”' ¢



Evolution des stocks (kg/ha)
Cas d’une fertilisation essentiellement N

Fertlllsation N - Site de Toulouse

143,75 1,932
143,7 1,93
143,65 1,928
143,6 1,926
143,55 1,924
143,5 1,922
143,45 1,92

TR ELE ST
GRS

Diminution continue des oligoéléments (Cu, Zn)
Evolution des autres éléments dépend du type de fertilisant
utilisé
R
Réseau QUASAPROVE : Analyse des flux d’éléments traces a I’échelle de la parcelle ¥’%W’ IV{’
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Pas d’effet significatif de la
nature de la fertilisation sur la
composition en ETM des
grains de blé tendre

Doses apportées ?

Cd
Pas d’effet significatif de la “ < b
dosede N,PouKsurla & _I . .k.
composition en ETM des S R&RF .
grains de blé tendre 0 50 100 150 200

P205 total apporté (kg/ha)

Fertilisation minérale ou organique?
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Effet des pratiques de fertilisation ?
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Aucune relation entre la teneur dans les
sols et |la teneur dans les plantes
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Recherche de relations statistiques sans
a priori pour le blé tendre

e  Parametres sols
(pH, CEC, MO, Argiles, éléments majeurs, éléments traces)

 Parametres climatiques
Exemple du grain de blé tendre

As R2= 0.311 Cd R2= -0.003 Cr R2= -0.013
° B < ®
2 z 9 2
@ [1}] o [14]
3 3 3
(@] o _ (@]
o
o
0.01 0.03 0.05
Predicted Predicted Predicted

=> Aucune relation statistique prédictive des concentrations dans
le grain, la paille ou les parties aériennes au stade tallage n’a pu
étre mise en évidence

26 Septembre 2018, Gradignan
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Modele de phytodisponibilité

SOLUTION DE SOL
pH
Cd total en solution
Fraction libre de Cd
coD
Anions / Cations

DGT

"

f EXTRACTIONS CHIMIQUES
- EDTA

CARACTERISTIQUES DU SOL

ACélt\:t; d: sgdlum (pH 5) pH du sol (eau, 0.01 M CaClz)
0.1 aaP207 Granulométrie

Réactif de Tamm CEC
1 M NHsNO: cosS
0.01 M CaClz ) CaCoOs

\

These Y. Viala, 2018 Q,QWM,




log10(Cdgrain) mesuré

Pente=0.97
Ord. origine = -0.04
r’=0.78

-1.5 -1.0
|091O(Cdgrain) prédit

Thése Y. Viala, 2018

Modele prédictif de la composition en
cadmium des grains de blé dur

log,(Cdgnn) =1.39 + 0.43"""log,,(Cd,,)
—0.30""" log,,(Calcaire)
+1.15"""log,,(CEC)
—0.60"""log,,(MnO)

r2=0.81
VIF=1.96

Cd.., : Concentration d’exposition
Calcaire : Effet pH

CEC : Charges négatives du sol

MnO : Oxyde de manganese : Phase de
sorption speécifique
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Conclusion & Perspectives

* Le projet a permis d’acquérir de nombreuses données en
conditions de plein champ

e Réseau QUASAPROVE permet de suivre la dynamique des
contaminants en conditions réelles

— Mise en évidence de flux non négligeables de métaux en
agriculture biologique

— Role important des engrais phosphatés sur les flux d’As, Cd, Cr,
Pb.

* Lavariabilité importante (sols, climat, pratiques) n’a pas
permis d’expliquer les teneurs mesurées dans les végétaux

 Partenariat privilégié avec les lycées agricoles : construction
d’une plateforme participative, sensibilisation des futurs
acteurs des filieres agricoles

 Leréseau peut s'ouvrir a d’'autres études (RECOTOX)

RECOTQIE ¢ Quawpere







