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Questions & objectifs de la présentation

Clest QU‘O'\ ?

Les ETM et

Questionnements du terrain en 2018 ?

Dans une pratiques « hormale » ¢a donne quoi ?
Sur 100 ans ¢a donne quoi ?

Evolution des teneurs en ETM des PRO depuis 20 ans ?
Votre experimentation, et ailleurs il se passe quoi ?

Quels ETM ? Pourquoi ceux-la ? \Y)
Quels risques ? Toxicité ? Transfert entre compartiments ? Les ETM et Les analyses
Cdtés positifs 7 Oligo-éléments ? Atténuation disponibilité ? Bio-fortification ? Ies PRO d, ETM .
Effets des traitements et proprietes des PRO surles ETM ? de risaue *

QUell
(SXY quest,-On 5
S

En quoi les mesures et données de QualiAgro permettent de réepondre ?
Quel constat aprés 20 ans d’apports répétés ? Dans une trajectoire ‘infinie’ ?

Qualif7= em- Michaud sepe (p) veoula ) ==IN?A () VEOUA  mafnafE 2

gro =



Questlons & objectlfs de la présentation

I

ania

s et risques ?
es normes ?

eneurs en ETM ?
Evolution depuis 20 ans ?
Effet des traitements PRO

Evolution des propriétés et des tengurs ETM dans le sol ?
Flux d’apports d’ETM par les PRO versus stock présent dans le sol ?
Effets positifs et risques des apports répétesdePRO sur les ETM ?

Biodisponibilité ?

/ / )\ N/
/ﬁ( Evolution des ETM du sol a « trés » long terme ?
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QualiAgro, 20 ans de monitoring sur les métaux

Les sols apres 20 ans d’apports de composts ?
Les plantes aprés 20 ans d’apports de composts ? Safe or not ?
QualiAgro, un site de longue durée, support a I’évaluation & intégré dans un réseau
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Estimation des stocks de carbone organique de 0 a 30 cm de profondeur en France métropolitaine hors Corse
Menaces pesant sur les sols en Euro

(FAO 2015)

(1) Contamination

(2) Atrtificialisation

(3) Diminution du carbone organique du sol
(4) Salinisation et sodification

Quali A gro ETM - Michaud SE

Stocks de C
Tonnes/ha

[_Jo-2
[ ]2-5
[ ]5-10%
[ ]10-15
[ ]15-20
[ J]20-25
[ l25-40
[ ]40-50
B 50-75
B 75 - 100
B 100-120
B 120- 150
B 150-175

B 175 - 200 - i -.‘m

Source: Gis Sol, IGCS-RMQS, Inra 2017



Les Produits Residuaires Organiques, des avantages...

Les PRO, de la matiere organique !
Et des propriétés variées influant sur I’évolution des propriétés des sols
- Eléments majeurs, oligo-éléments, pH, capacité d’échange cationique...

Traitement

D

Valeurs amendantes N Propriétés
Déch MO, pH des sols
échets v
S dui -3 MAFOR
ous-produits Valeurs fertilisantes
N, P, K

SOL
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Les Produits Résiduaires Organigues, des inconvenients...

Risques d’apports de contaminants ?
- Biologiques : pathogenes humains (salmonelles, E Coli, parasites...)
- Minéraux : éléments traces metalliques (+ toxiques), terres rares

- Organiques : résidus pharmaceutiques, hormonaux
(Esco MAFOR 2014 ; ADEME 2018)

mOFL mSMZ DOX Table 5. Calculated Annual Loading (¢/ha) of Cu, Zn, Cd,
50 3500 \ding (g
Résidus antibiotiques As, Mo and U from a Fertilizer (6 -24-24) and Dairy Manure
40 - === (Median Value), Assuming 100 kg/ha P,O4 Application
L 2500
& J ‘ & Element Fertilizer Manure
£ 30 L 2000 &
: 7 -
£ 5 1500 Z. Cu 0.4
o o
3 (p— § Zn 18 890
10 - Cd 1.0 1.1
[ 5% As 3.3 5.5
o : Mo 26
Farmyard Composted Poultry Pig slurry Pig slurry U 4? 359
manure farmyard manure RUN 2013 RUN 2014 ~ee
ProS 2014 manure RUN 2013

——pagro s FRORZ1S (Deschamps et al., 2017) (McBride et Spiers, 2001)



Les éléments traces métalliques ?

Définition ? Abondance ?

Les ETM sont des éléments naturels présents partout (roches, sols, eau, air, organismes...)
Leur concentration est inférieure a

» 1g/kg de matiere seche dans la crodte terrestre

* 0,1 g/kg de matiere seche dans les étres vivants.
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Les éléments traces métalliques ?

Bons ? Toxiques ?

Ex. As, Cr, Cu, Cd, Hg, Ni, Pb, Se, Zn, B, Mo, Sb

Oligo-éléments pour les plantes (Kirkby & Romheld 2004)
Pouvant devenir (phyto)toxiques si forte biodisponibilité

Non essentiels au métabolisme végétal, mais potentiellement « bénéfiques »,
notamment pour les animaux comme pour Co, Ni et Se (Johnston 2004)

« Contaminants stricts » toxiques ou potentiellement toxiques pour les organismes (Marschner 1995)
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Essentiels ? Toxiques ?

déficience | optimum | toxicité
concentration concentration

critique ipférieure  critique sypérieure
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2-5 15-30
[Cu] parties aériennes, mg kg™ .
Courbe de croissance en réponse au statut nutritionnel de la plante 7
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Les éléments traces métalliques ? Flux d’apports aux sols? "

IV v * P s
Quantités totales d’ETM entrant sur les sols agricoles s
de France métropolitaine en 1 année (tonnes/an) (ADEME/SOGREAH 2007)
o B® | Entrées principales :
- 2l Cu_ et Zn _
Puis Cr, Pb et Ni
12000 —+
Entrées les plus faibles :
10000 —+ Hg, Cd, Se, Mo, As
g 8000 —+
6000 —+
4889
4000 4
2000 -+
0
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QUaIlfZ = ETM- Michaud SEDE \Y VEU g =INA - @ veoua ~ama ANaEE)

gro




Les éléments traces métalliques ? Les Risques ?

Impact direct sur les cultures en place
Phytotoxicite, rhizotoxicité (ex. Cu, Zn)

-> Altération fonction de production agricole des sols

Transfert vers les parties recoltées
- Risques de contamination de la chaine alimentaire (ex. Cd, Ni...)

Transfert vers les eaux souterraines (ex. Zn, Cd)

- Risques de contamination des eaux

Impact sur les (micro)organismes du sol (ex. Cu, Zn...)

-> Diminution/altération des activités biologiques
telles que nitrification, dégradation matiere organique, ...
-> Modification diversité et nombre...
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Les éléments traces métalliqgues ? Biodisponibilite ?

plante
Biodisponibilitée
Tranéfert vers « Prélevement (aboutissant a une accumulation ou a un effet)
les parties aériennes d’un composé par un organisme donné

pendant une période de temps fixée
a partir d’une unité de masse de sol impliquée »
(Harmsen et al. 2005)

Biodisponibilité

Prélevement par ’'organisme
(mesures biologiques : test toxicité, teneur, quantité prélevee)

)

T7T1 Fractions facilement ou potentiellement disponiblée

e Fractions dissoutes, sorbées
(extractions chimiques : ex. EDTA, CaCl,) SO |

Disponibilité

1‘ Concentration totale
(ETM, éléments majeurs)

D’aprés Harmsen et al, 2005




Les éléments traces métalliques 2 Biodisponibilité ?

<)

Proprietés physico-chimiques du sol et (bio)disponibilité des ETM ?

acide pH du sol alcalin (sol calcaire)
(pHsoI < 6) e (pHsol - 8)

Augmentation (bio)disponibilité et risques de toxicité des ETM avec la diminution du pH
Sauf en cas d’interaction avec nutrition / mécanismes physiologiques (ex. Fe VS Cu)

MO du sol + forte teneur [MO]

Faible teneur [MO] (IMO] > 3-5 %)

(IMO] < 1 %)

v

Diminution (bio)disponibilité et risques de toxicité des ETM avec I'augmentation [MO] du sol et CEC

Quali ’\‘Q/FC—J ETM - Michaud _
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QualiAgro, 20 ans de monitoring sur les métaux

Les composts, évolution depuis 20 ans et apports d’ETM aux sol ?

Les sols apres 20 ans d’apports de composts ?
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Bilan et futures questions

Quali ,,(g/;(—) ETM - Michaud sepe () veEOUA g Z=INRA @ veoua ..Hgg_@

T SUENCE & IMPACT

ovhi etz

16



QualiAgro—mis en place en 1998

Contexte pédoclimatique :
sol limoneux lessivé ; pH initial 7,0 ; teneur en MO initiale 1,8%

24m

Traitements : DN [ [ o | N
compost déchets verts + boue (DVB) 25m _ I
compost biodéchets (BIO)
compost ordures ménageres rés. (OMR) | mo-ws | | on-ss | [ Fum-z3 | | owR-10s |
fumier bovins (FUM) (oo ] O (e
témoin (TEM ou CN)

e $ e o |

Partie du dispositif recevant une fertilisation azotée optimale
Cultures : plé — mais (orge 2007)
Epandages : tousles2ans4tC/ha
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Echantillonnages et'analyses faites depuis 1998

__
—

1 1 1 /O T |

1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

M B M B M B M B o} M B M B M B M B

-

l 9 épandages de PRO - 9 échantillonnages de PRO

M/B: 17 échantillonnages de plantes (M : mais ; B : blé ; O : orge)

17 saisons de drainage (estimations avec des données obtenues pour 2013/2014)
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Echgn‘t_[[lonnages et analyses faites depuis 1998
.4

ania

* ETM réglementaires depuis 1998 : Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn
ETM supplémentaires au fil du temps : Tl, Ag, Se, As, Sb...

et résidus
, [C, N, P...]

ETM*] totaux et extractiblt
pH, [C, N, P...]
statut MO, ... PRO

T totaux et extractibles
pNH, CEC, Corg.,N, P, K, ...

Mesures ponctuelles (2013) :
biodisponibilité ETM réglementaires*, autres ETM, terres rares

: 4 [ETM*]
I /\( [Cations, anions], pH, C org. eaux
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evolutu)n depuis 20 ans et apports d’ET aﬁogdls“‘
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Evolution des teneurs en ETM des PRO sur 1998 - 2013 e
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Les domposﬁﬁj évolution depuis 20"ans-et.apports d’ETM aiﬁ( sols? <
g Lk e YU — RGN e |
Flux d’apports d’ETM par les PRO ? : ol e L

40 -
Flux ETM cumulés rapportés a 10 ans
(kg ha't)

20 | (valeurs pour Cd et Hg multipliées par 10)
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Le domposﬁij évolution depuis 20 ans-et.apports d'ETI!VI au‘S( 5019"“

P‘sa ’f YA ] L "
Fqu d’apports d’ETM par les PRO : ot
Pourcentage des apports par rapport au stock d’ETM du sol en 1998 ?

o ¢
/'56/» -R'R"x.
T TN T Cd : 15% BIO/FUM a 17% DVB/OMR

Zn _— 4,9”',““‘*& N.K>>HCF Cr:<5%

[ N S RN Cu : 23% BIO/FUM & 56% DVB
|20 !

\ \ Hg : <3% FUM & 35% DVB
\ Ni : <3% FUM & 8% BIO
Pb : 8% DVB & 17% BIO
: 21-22% BIO/OMR/FUM & 30% DVB
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Les sols aprgs, 20 ans d"apports de composts ?

..{"‘ﬂ )
Les sols, évolution des proprietés modulant la dynamique des ETM ?

Evolution stocks C organique du sol (kg / ha)
70000

60000
P avec le temps et par rapport au témoin

Variable fonction des PRO

50000 = i : H
40000 m +25% OMR, jusqu’a +69% DVB +65% BIO

30000

Relation inverse avec biodégradabilité des PRO
20000 OMR > FUM > DVB > BIO (BIO/DVB + matures)

10000

0

1998 2000 2002 2004 2006 2007 2009 2011 2013 N
| =—DVB —=-BIO —+OMR —=—FUM —TEM |

> Augmentation stock C du so,supérieure pour PRO de plus fore sabilié MO




Les sols apres 20 ans d’apports de composts ?

Les sols, evolution des proprietes modulant la dynamique des ETM ?
’ CEC (cmol+ QualiAgro avec N

ﬂ I kg MS - CEC (cmol+ / kg MS 105°C) -

b 105°C)

8.0 -

7.8
76 +

10,0 ﬁ ]

8,0

74
7.2 +F

7.0 H 6,0 |

6.8
40
6.6

64 2,0 H

6.2

0,0

6.0

DVB BIO OMR FUM  TEM DVB BIO OMR FUM TEM

|I:|1998 0200002002 @2004 m2006 m2007 0200902011 m2013

Augmentation du pH du sol (jusqu’a 0,6 unité pH pour BIO/OMR)
Composts BIO et OMR utilisables en amendement basique (Bouthier et al., 2012)

- Maintien de la CEC du sol, voire augmentation pour le compost biodéchets



Les sols sa rg?,JZO ans d’apports de composts ?

faan

e

Cd content (mg kg-1 DM 105°C)

Ni content (mg kg-1 DM 105°C)

Les sols, evolutlon des teneurs en ETM dans I’horizon de
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20
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60
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Pb content (mg kg-1 DM 105°C)

# méthode analyse
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Evolution du stock sol(kg ha-1)
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Les plantes .apres 20 ans d’apports de composts ? Safe or not ?

Les apports de PRO bénéfices et risques ? Quid de la blodlsponlblllte ?

[Cd] parties aériennes [Cd] des parties aériennes
mg kg! L . . -1 o . .
8,159 J ). Corrélation négative avec [Cd ; Ni] (mg kg™ ) Corrélation negative [Cd ; Ni] et
0,14 s 0,16 ® positive [Mo ; As]
0,12 R?=0,7275 ® TEM 0,14 ‘
0,10 ® OMR 0,12 R*=0,5396
0’08 .’ 0’10 .......................
0’06 . ! ‘ . FUM 0’08 .................................. .
0,04 8 e DVB 0,06 ' ‘ """""""""""""""" 8. 9
0,02 o004 @ e
0,00 @ BIO 0,02

9,00 11,00 13,00 15,00 17,00 0.00

[C organique] du sol ’
‘ N 6,5 7,0 7,5 8,0
(9 kg™ MS 105 °C) pH du sol

Effet protecteur de la MO sur Cd et Ni Diminution de biodisponibilité pour Cd/Ni avec

(W biodisponibilité) augmentation pH (ex. BIO/OMR) ; inverse pour Mo/



Les plantes res 20 ans d’apports de composts ? Safeaorﬁﬁt%?’ )
e et el e

R
Teneurs des parties consommeées apres 20 ans d’apports de PRO ?

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
mg kg* MS
QualiAgro Blé 1998-2013 0.01©® 0.21-0.26 3-35 0.002-0.003 0.11-021  0.12-0.16© 20-21
Orge 2007&2015 0.002 - 0.005 0.34-0.39 ©® 49-6.3  0.001-0.002% 0.11-013® 0.07-01C 24 -30
Mais 1999-2014 0.01© 0.07-0.11 2-22 0.012-0.031  0.2+0.3 010 17.8 - 19.9

() la majorité ou la totalité des valeurs étaient inférieures a la limite de quantification

SCENCE & IMPACT
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Les Iantesﬁbres 20 ans d’apports de composts ? Saferor nBt g
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Teneurs des parties consommeées apres 20 ans d’apports de PRO ?

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
mg kg* MS
QualiAgro Blé 1998-2013 0.01©® 0.21-0.26 3-35 0.002-0.003 0.11-021  0.12-0.16© 20-21
Orge 2007&2015 0.002 - 0.005 0.34-0.39 ©® 49-6.3  0.001-0.002% 0.11-013® 0.07-01C 24 -30
Mais 1999-2014 0.01© 0.07-0.11 2-22 0.012-0.031  0.2+0.3 010 17.8 - 19.9
Tremel & Feix 2005 Grain orge 0.02 0.02 5.0 0.01 0.20 0.45 28
Grain blé 0.03 0.10 4.5 0.01 0.30 0.50 25
Codex Alimentarius Grains céréales 0.1 0.2
2015 Blé 0.2

() la majorité ou la totalité des valeurs étaient inférieures a la limite de quantification
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QualiAgro, un'site de longue durée,
support a ’évaluation & intégré dans un réseau

Interét du site QualiAgro pour simuler
= Bilans et valeurs de références des entrees et sorties de la parcelle

Flux cumulés (toutes années) Flux moyen annuel
Zn muss balance (ke har') = bilans entrées/sorties = références (simulations)
" —_— Flux ETM des PRO
2 % H Entrées (pratique agricole)
- % = : PRO : flux ETM apportés par PRO ,
2 % % : Air : retombées atmosphériques Flux retombées atm.
30 - / / :"
» -
° % % : Fl tati
_ / ! _ ux exportations
‘g 10 - % % - Sorties des plantes
. é/é , &{é ‘ NN\ —:L_ Plantes : flux exportations
B 45 =7 Eau : flux eaux percolés Flux lixiviation
8 GWS BIOW MSW FYM CN
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QualiAgro, unsite de longue durée,
support a I’evaluation & intégré dans un réseau

Domaine de validité des résultats et intérét d’un réseau ?

Contexte pédoclimatique :

sol limoneux lessive ; pH initial 7,0 ; teneur en MO |n|t]a|e1 8%

QualiAgro : dispositif au champ u

Un contexte pédo-climatique E

Rotation courte |

T 4 PRO étudiés, tonnages 1,5 fois usuel u
gf%g”“ irte au aispositurrecevant une rertisaton azotee optumaile

altures : blé - mais (orge 2007)

FranC?, »andages : tousles2ans 4t C/ ha | e V="
Diversité de contexte France

Agro-pédo-climatique _ Diversité de PRO

oo 5Tl G R
”% SRR i .;::. (ongme matleres premleres/traltements)
457:Ig.acdeme o..... ee3s” 200 .s".o:o.on.m. ¥ + $x e e

Source : Gis Sol, RMQS, 2011

‘
Note : Le pH du \ u n d'un échantillon de sol. ===

e D e sepe (p) vEOUA ) IN?A Q VEOLIA .a. AnaEE 35
Les valeurs faibles (pH 5) d s sols acides SUERL-FED

car:
et les valeurs fortes (pH > 75)d sols basique:



QualiAgro, un'site de longue durée,

support a évaluation & intégré dans un réseau

Le SOERE PRO - Observatoire de Recherche en Environnement PRO

Tutelle : INRA

5 site observation détaillées

) # contextes agro-pedo-climatiques
https:/lwww6.inra.fr/valor-pro

Monitoring commun complet

PRO, sol, plantes, eau

Propriétés physico-chimiques

Contaminants

Variables biologiques

Emissions N,0, CO,
Eau percolation

Données climatiques
Fonctionnement hydrodynamique

4 sites
Intégrés a ANAEE-France

3 sites associés

QUC.'“ gro ETM - Michaud

2 sites historiques et 1 site au Burkina Faso

QualiAgro - 1998, 6 ha
Composts urbains, fumier
Conduite biologique

Céréales/luzerne

EFELE - 2012,2,3 ha =~ %
Effluents d’élevage 3
(bruts, compostés, digérés)
Blé-mais/CIPAN

PRO’spective - 2000, 2 ha
Boues, fumier, biodéchets
(compostés, non compostés)
Blé-mais-orge-betterave

la Réunion - 2013
Boues, fientes...
Canne a su

Sénégal - 2016
Boue, digestat, litiere
volailles

Maraichage
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B|'Iar‘|r’g"c_fytures questions

Quelles questions ?
plante

Teneurs et risques ?
Quid des normes ?

eneurs en ETM ?
Evolution depuis 20 ans ?
Effet des traitements PRO

Evolution des propriétés et des tengurs ETM dans le sol ?
Flux d’apports d’ETM par les PRO versus stock présent dans le sol ?
Effets positifs et risques des apports répétesdePRO sur les ETM ?

Biodisponibilité ?

/ // )\ N/
ﬁ( Evolution des ETM du sol a « trés » long terme ?




Bl_lar}’qg _f_utures questions

II”e rep()hses ?

m@@é/

u = réglementation / littérature : PRO
des apports de PRO A [ETM] depuis 1998

ETM « soluble » > OMR (MO peu stable)
< pour BIO/DVB (stables)

Augmentation [Cu ; Zn]/surtout pour DVB So\b
Flux d’apports d’ETM des PRO = augmentation de stock Cu/Zn
Augmentation pH (BIO/OMR), augmentation C org. (BIO/DVB)

- modulation bredisponibilité des ETM
Biodisponibilite : > [ETM] inférieures aux valewts_sans risques
Diminution pour Cd/Ni
Augmentation pour Mo/B/As/Sb

A : : : :
' /\( En 2100, augmentation des teneurs dans le cas pratique courante, pas de risque atteint
Un site de longue durée : nécessaire pour caler des simulations/modeles
- Comparer/valider résultats dans d’autres contextes = réseau SOERE PRO



Bllan'et' fut{ﬂas questions

- Ps&sﬂt | ve! f?
plante

/s et risques ?
mer les résultats - e
N gt delisation speciation ?

Modélisation effets origine x traitement ?
Diminution teneurs ? PRO

Evolution spéciation post-épartdages repétes ?
Bilan a I’échelle de la parcelle dans diverses situations ?

Simulation évolutions dans diverses situations ?

ation des propriétés du sol et (bio)disponilibilté dans diversité de contextes ?
Biofortification (ex. Zn) ? Fertilisation en oligo-étéments par des PRO ?

Biodisponibilité ?
Exposition des organismes ?
Interactions/rétroactions organ./contaminants ?

I 1 Simulation des ETM du sol a « trés » long terme pour diverses situations ?
Méta-analyses, validation d’indicateurs d’effets ?



