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Démystifier le transfert des polluants minéraux
du sol a la plante
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Que sont les polluants minéraux
(éléments traces) des sols ?

Les elements traces ( < 0.1 % de la masse de sol) sont

Nécessaires (OLIGOELEMENTS) Toujours toxiques

Mais toxiques au-dela d’'un seuil E | ' *

@@@ ***
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D'ou viennent les éléments traces des sols
agricoles ?

Une origine naturelle  + une origine anthropique

Emissions
o anthropiques (industrie, énergie...)
Emissions
volcaniques @ @ (D

Intrants agricoles

Retombées
atmosphérique 1
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R R Mg -
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Emissions a I'échelle européenne Cadmium en 2008
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= http://www.msceast.org/hms/emission_map.html
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Flux moyen de cadmium sur les parcelles agricoles

Amendements
calciques
0.1-0.4

Irrigation
Non quantifiable

Pesticides
Non quantifiable

(9/ha/an)

Engrais

Minéraux
1.3-4

Effluents
Animaux
04-2.1

D’apres Ademe, 2007
AROMIS, 2005

Nappe (0.1)

Retombées
Atmosphériques
0.2-0.8
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Les sols accumulent les contaminants minéraux

Dépdts atmosphériques Accumulation au cours du temps
Déchets industriels

Apports agricoles

- 80
- 75
- 70
- 65
- 60 Pb mg/kg
- 55
- 50
- 45
40

Plomb

Sol des 42 parcelles (Versailles)

1920 1940 1960 1980 2000

Pertes

vers les nappes :
(< 1 % des apports annuels) Semlali, 2000
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?

Pour des cas de contamination diffuse,
pas de relation entre la teneur totale dans un sol
et la teneur dans le végétal = Notion de disponibilité

La plante préleve
dans la solution du
sol

La disponibilité du
métal dépend de sa
localisation dans le

sol
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Pour qu'un élément soit préleveé,

il faut qu'il soit disponible

» Quantité d’'un éléement susceptible d’étre transférée vers

un organisme vivant

(phytodisponibilité = vers les plantes)

Désorption Prelevement
Phase solide > | Phase liguide >
t t
N J N J
Y Y
Disponibilité Disponibilite
Physicochimique physiologique

—

Biodisponibilité environnementale
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Une augmentation de pH diminue la biodisponibilité

Cd grains (mg/kg MS) oH 49 6.4 6.9
) % .
= 0.1
Y 0.08 - T
E’ .
@ 0.06 - | |
0
S 0.04 -
o c
'©
. o 0.02
0,00 : [ : . O 0
5 6 7 8
Y ? 0 3.8 15.9
pH so
B série A ® série J Carbonate de chaux (t/ha)

Sappin-Didier et al.,, 2002

A pH plus éleve, la concentration en ETM dans le végétal est souvent

plus faible
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Feuille de mais

Role de la matiere organique sur la biodisponibilité

Graine de tournesol

[Cd]feuille épi (mg/kg MS) .

1.4
1.2

1
0.8
0.6 1
0.4
0.2 1

—e— Fertilisation minérale 200 kgN/ha
- Fumier

0
1985

1987 1989

1991

1993

0,45 -

0,40 -
0 0,35 -
2 0,30 -
2025 -
0,20 -
0,15 -
0,10 -
0,05 -

kg M

[Cd]graines (m

0,00

Sans lisier Sans lisier Avec lisier Avec lisier
pH<7 pH >7 pH <7 pH >7

Lors d’apport de matieres organiques, la concentration en ETM dans le

végeétal est souvent plus faible
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Effet combiné d'une augmentation de teneur en
contaminant et d'un abaissement de pH

Exemple d'un essai longue durée d'épandage de boues

Témoin Ammonitrate Boues

200 Unités 10t/ha

Cadmium sol 0.2 0.3
(mg/kg)
Plomb sol 19 19
(mg/kg)
Zinc sol (mg/kg) 25 27

La concentration des éléments minéraux des végétaux augmente plus si on abaisse
le pH d’une unité que si on multiplie par 3 la concentration en métaux dans les sols

( 3 Sappin-Didier et al., 2003
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Une augmentation de chlorure en solution conduit a une augmentation

de la concentration en ETM
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Effet du précédent cultural

)
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g Essai longue duree
(@)
E N=80 kg/ha
=
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F o F & & [Cd]blé & apres lupin
Vo < [Cd]blé N apres orge

Oliver et al., 1993
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Des espéces différentes prélevent différemment

Exemple pour le cadmium:
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Cadmium :
peu accumulatrices modérément accumulatrices fortemen t accumulatrices
Légumineuses Graminées, Liliacées, Chénopodiacées, Cruciferes

Cucurbitacé iferes Solanacées, Composées
Lycée Agricole de Pau-Montardon, 22 Septembre 2011 Kuboi et al., 1986
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Des organes différents accumulent différemment

1

L0 Racines = Epis en formation = Grains
- ~ Feuilles+Tiges = Rafle

r

Cadmium (mg/kg MS)
1

NI T
0 B . 1
d = =
L
o - ::::Q-uwﬂsm;“&
| | | | |
0 500 1000 1500 2000

Somme de degrés jours (baseb)

Racines >>Feuilles = Tiges > Grains ou graines
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Les différents organes contribuent différemment a
la masse prélevée

Racines ~ Rafle = Total Aérien
— Feuilles+Tiges = Grains
=1 = Epis en formation = Prehit Total
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Suivant les organes végétaux récoltés, les
niveaux d'accumulation sont variables
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Des variétés différentes accumulent différemment

Cd grain (mg kg ™

MS)

0,12

0,11;
0,107
0,09
0,08
0,07:
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02:
0,01

0,007

Yrouerre
H Thizay a A

Variétés de blé tendre d'hiver

Jadé et al. (2000);
Lycée Agricole de Pau-Montardon, 22 Septembre 2011 Vinkel et al. (2001)
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Conclusion

La concentration dans la plante dépend de la biodisponibilité dans le
sol et de la physiologie de la plante

 Le comportement des contaminants minéraux dans la plante
dépend :
— De la génétique
— De la réponse de la plante aux conditions du milieu
« La biodisponibilité des contaminants minéraux des sols dépend :
— Du pH
— De la teneur en matiere organique
— De la proportion d’argile
— De la teneur totale en contaminants minéraux
— De la minéralogie du sol.
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Comment agir pour limiter I'accumulation des
contaminants minéraux?

e Controler le pH

« Apporter de la matiere organique

o Limiter les intrants contaminants

« Surveiller la qualité de lirrigation

e Jouer sur I'espece a cultiver

o Sélectionner les varietés peu accumulatrices

Mais il reste encore beaucoup de choses a mieux comprendre, en
conditions de plein champ notamment
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