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Questions & objectifs de la présentation 

Questionnements du terrain en 2018 ? 

En quoi les mesures et données de QualiAgro permettent de répondre ? 

Quel constat après 20 ans d’apports répétés ? Dans une trajectoire ‘infinie’ ? 
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Questions & objectifs de la présentation 

Evolution des propriétés et des teneurs ETM dans le sol ? 

Flux d’apports d’ETM par les PRO versus stock présent dans le sol ? 

Effets positifs et risques des apports répétés de PRO sur les ETM ? 

sol 

PRO 

plante 

Teneurs en ETM ? 

Evolution depuis 20 ans ? 

Effet des traitements 

Teneurs et risques ? 

Quid des normes ? 

Biodisponibilité ? 

Evolution des ETM  du sol à « très » long terme ? 
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Plan 

QualiAgro, 20 ans de monitoring sur les métaux 

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

Les sols après 20 ans d’apports de composts ? 

Les plantes après 20 ans d’apports de composts ? Safe or not ? 

QualiAgro, un site de longue durée, support à l’évaluation & intégré dans un réseau 

Bilan et futures questions 
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QualiAgro, 20 ans de monitoring sur les métaux 

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

Les sols après 20 ans d’apports de composts ? 

Les plantes après 20 ans d’apports de composts ? Safe or not ? 

QualiAgro, un site de longue durée, support à l’évaluation & intégré dans un réseau 

Bilan et futures questions 
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Sol, socle de croissance des cultures 

Menaces pesant sur les sols en Europe  

(FAO 2015) 
(1) Contamination 

(2) Artificialisation 

(3) Diminution du carbone organique du sol 

(4) Salinisation et sodification 
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Les Produits Résiduaires Organiques, des avantages… 

Les PRO, de la matière organique !  

Et des propriétés variées influant sur l’évolution des propriétés des sols 

Eléments majeurs, oligo-éléments, pH, capacité d’échange cationique… 
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Les Produits Résiduaires Organiques, des inconvénients… 

Risques d’apports de contaminants ? 

 Biologiques : pathogènes humains (salmonelles, E Coli, parasites…) 

 Minéraux : éléments traces métalliques (± toxiques), terres rares 

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

(Deschamps et al., 2017) (McBride et Spiers, 2001) 

Résidus antibiotiques 
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Les éléments traces métalliques ? 

Définition ? Abondance ?  

Les ETM sont des éléments naturels présents partout (roches, sols, eau, air, organismes…) 

Leur concentration est inférieure à   

• 1g/kg de matière sèche dans la croûte terrestre 

• 0,1 g/kg de matière sèche dans les êtres vivants.  

Les « métaux lourds » ont des 

propriétés chimiques particulières, 

mais on emploie souvent ce terme 

à tort à la place d’ETM 

Sources naturelles : volcanisme, 

dégradation roche mère 

 

Sources anthropiques : électronique, 

peintures, métallurgie, minerais, 

phytosanitaires minéraux, déchets… 
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Les éléments traces métalliques ? 

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

Non essentiels au métabolisme végétal, mais potentiellement « bénéfiques »,  

notamment pour les animaux comme pour Co, Ni et Se (Johnston 2004) 

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  
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Les éléments traces métalliques ? 

Courbe de croissance en réponse au statut nutritionnel de la plante  

(Reuter & Robinson 1997) 

Indispensable au métabolisme des organismes vivants,  

un oligo-élément peut néanmoins être (phyto)toxique  

en trop forte concentration 
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Les éléments traces métalliques ? Flux d’apports aux sols ? 

Quantités totales d’ETM entrant sur les sols agricoles  

de France métropolitaine en 1 année (tonnes/an) (ADEME/SOGREAH 2007) 

Entrées principales : 

Cu et Zn 

Puis Cr, Pb et Ni 

 

Entrées les plus faibles : 

Hg, Cd, Se, Mo, As 

Déjections animales (surtout Cu, Zn) > engrais minéraux ; retombées atmosphériques 

Traitements phytosanitaires (Cu > Zn) 

Boues et composts : assez faible apport par rapport total d’ETM 
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Les éléments traces métalliques ? Les Risques ? 

Impact direct sur les cultures en place 

Phytotoxicité, rhizotoxicité (ex. Cu, Zn)  
(Sheldon et Menzies 2005, Kopittke et Menzies 2006) 

 Altération fonction de production agricole des sols 

 

Transfert vers les parties récoltées  
 Risques de contamination de la chaîne alimentaire (ex. Cd, Ni…) 

 

Transfert vers les eaux souterraines (ex. Zn, Cd) 
(Cambier et al. 2014) 

 Risques de contamination des eaux 

 

Impact sur les (micro)organismes du sol (ex. Cu, Zn…) 
(McGrath et al. 1995, Charlton et al. 2016)  

 Diminution/altération des activités biologiques 

     telles que nitrification, dégradation matière organique, … 

 Modification diversité et nombre… 

(Garcia, 2004) 
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Les éléments traces métalliques ? Biodisponibilité ? 

Concentration totale 

(ETM, éléments majeurs) 

sol 

plante 

Disponibilité 

Fractions facilement ou potentiellement disponibles 

Fractions dissoutes, sorbées 
(extractions chimiques : ex. EDTA, CaCl2) 

Biodisponibilité 

Prélèvement par l’organisme 
(mesures biologiques : test toxicité, teneur, quantité prélevée) 

Transfert vers  

les parties aériennes 

D’après Harmsen et al, 2005 

Biodisponibilité 
« Prélèvement (aboutissant à une accumulation ou à un effet)  

d’un composé par un organisme donné  

pendant une période de temps fixée  

à partir d’une unité de masse de sol impliquée » 

(Harmsen et al. 2005) 
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Les éléments traces métalliques ? Biodisponibilité ? 

acide  

(pHsol < 6) 

alcalin (sol calcaire)  

(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) 

pH du sol 

Faible teneur [MO]  

([MO] < 1 %) 

+ forte teneur [MO]  

([MO] > 3-5 %) 

MO du sol 

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

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

…Les PRO peuvent influer sur ces propriétés 
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Plan 

QualiAgro, 20 ans de monitoring sur les métaux 

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

Les sols après 20 ans d’apports de composts ? 

Les plantes après 20 ans d’apports de composts ? Safe or not ? 

QualiAgro, un site de longue durée, support à l’évaluation & intégré dans un réseau 

Bilan et futures questions 
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QualiAgro – mis en place en 1998 

Contexte pédoclimatique :  

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

 
Traitements : 
compost déchets verts + boue (DVB) 

compost biodéchets (BIO) 

compost ordures ménagères rés. (OMR)  

fumier bovins (FUM) 

témoin (TEM ou CN) 

 
Partie du dispositif recevant une fertilisation azotée optimale 
 

Cultures : blé – maïs (orge 2007) 
 

Epandages : tous les 2 ans 4 t C / ha  
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Echantillonnages et analyses faites depuis 1998 
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Echantillonnages et analyses faites depuis 1998 

19 

[ETM*] totaux et extractibles 

pH, CEC, C org., N, P, K, …  sol 

PRO 

plante 

[ETM*] totaux et extractibles 

pH, [C, N, P…] 

statut MO, … 

Grains et résidus  

[ETM], [C, N, P…] 

eaux 
[ETM*] 

[Cations, anions], pH, C org. 

Mesures ponctuelles (2013) :  

biodisponibilité ETM réglementaires*, autres ETM, terres rares  

* ETM réglementaires depuis 1998 : Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn 

  ETM supplémentaires au fil du temps : Tl, Ag, Se, As, Sb…  
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QualiAgro, 20 ans de monitoring sur les métaux 

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

Les sols après 20 ans d’apports de composts ? 

Les plantes après 20 ans d’apports de composts ? Safe or not ? 

QualiAgro, un site de longue durée, support à l’évaluation & intégré dans un réseau 

Bilan et futures questions 
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Les composts, évolution depuis 20 ans et apports d’ETM aux sols ? 

Evolution des teneurs en ETM des PRO sur 1998 – 2013 

Cd Cr Cu Hg 

Ni Pb Zn 

Respect des normes NFU 44-051 et 44-095 (composts de boues, autres composts) 

Diminution des teneurs depuis 1998 (surtout OMR) 

 amélioration de la qualité des PRO épandus 
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Les composts, évolution depuis 20 ans et apports d’ETM aux sols ? 

Flux d’apports d’ETM par les PRO ? 

0

10

20

30

40

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

Flux ETM cumulés rapportés à 10 ans  
(kg ha-1)  
(valeurs pour Cd et Hg multipliées par 10) 

GWS BIOW MSW FYM French standard

Respect des normes NFU 44-051 et 44-095 

Excepté pour DVB (Cu et Zn) mais doses fortes 

Excepté pour Pb du BIO/OMR très léger dépassement 

(quantités épandues ≈ 1,5 fois quantités usuelles)  
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Les composts, évolution depuis 20 ans et apports d’ETM aux sols ? 

Flux d’apports d’ETM par les PRO :  

Pourcentage des apports par rapport au stock d’ETM du sol en 1998 ?  

Cd : 15% BIO/FUM à 17% DVB/OMR 

Cr : < 5% 

Cu : 23% BIO/FUM à 56% DVB 

Hg : <3% FUM à 35% DVB 

Ni : <3% FUM à 8% BIO 

Pb : 8% DVB à 17% BIO  

Zn : 21-22% BIO/OMR/FUM à 30% DVB 

Flux d’ETM apportés par les PRO représentent une quantité  

< 20% par rapport au stock initial du sol en 1998 pour Cd, Cr, Ni et Pb 

> 20% et jusqu’à 30/56 % pour le DVB pour Zn et Cu  
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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 après 20 ans d’apports de composts ? 

Les plantes après 20 ans d’apports de composts ? Safe or not ? 

QualiAgro, un site de longue durée, support à l’évaluation & intégré dans un réseau 

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

Les sols, évolution des propriétés modulant la dynamique des ETM ?  

Relation inverse avec biodégradabilité des PRO 

OMR > FUM > DVB > BIO (BIO/DVB + matures) 

 Augmentation stock C du sol, supérieure pour PRO de plus forte stabilité MO 

 avec le temps et par rapport au témoin 

Variable fonction des PRO 

+25% OMR, jusqu’à +69% DVB +65% BIO 
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Les sols après 20 ans d’apports de composts ? 

Les sols, évolution des propriétés modulant la dynamique des ETM ?  

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

Augmentation du pH du sol (jusqu’à 0,6 unité pH pour BIO/OMR)  

Composts BIO et OMR utilisables en amendement basique (Bouthier et al., 2012) 
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Les sols après 20 ans d’apports de composts ? 

Les sols, évolution des teneurs en ETM dans l’horizon de labour ? 

Cd Cr Cu Hg 

Ni Pb Zn 

+ 7% BIO 

- 15% TEM 

≠ méthode analyse 

+ 70% DVB 

+ 1% TEM 

+ 19% DVB 

- 31% TEM 

Forte variabilité 

Variabilité 

+ 8% BIO 

+ 1% TEM 

+ 10% OMR 

- 10% TEM 

+ 32% DVB 

- 3% TEM 

Teneurs de sols similaires cultivés du bassin Parisien  

 Augmentation significative [Cu] et [Zn] dans l’horizon d’incorporation des PRO 

 Pas pour les autres ETM 

Les teneurs restent similaires aux teneurs habituelles des sols agricoles comparables 
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Flux d’apports d’ETM par les PRO et variation de stock d’ETM du sol 

[Cu, Zn] augmentant significativement dans le sol 

ETM des PRO  Explication l’augmentation des variations de stocks dans le sol 

y = 1,0317x + 42,447 
R² = 0,9045 
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y = 1,0442x + 172,47 
R² = 0,8757 
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y = 0,482x + 52,83 
R² = 0,307 
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Ni 

Autres ETM, pas/faible augmentation dans le sol   

Faible (ex. Ni) ou relation inexistante 

Les sols après 20 ans d’apports de composts ? Diapo 35 ou 36 
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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 après 20 ans d’apports de composts ? 

Les plantes après 20 ans d’apports de composts ? Safe or not ? 

QualiAgro, un site de longue durée, support à l’évaluation & intégré dans un réseau 

Bilan et futures questions 
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Corrélation négative avec [Cd ; Ni] 

Effet protecteur de la MO sur Cd et Ni  

( biodisponibilité) 

Corrélation négative [Cd ; Ni] et 

positive [Mo ; As] 

Diminution de biodisponibilité pour Cd/Ni avec 

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

Apports de PRO modifient des propriétés du sol connues pour modifier la (bio)disponibilité des ETM  
(Kabata-Pendias and Pendias, 2001; Harmsen et al., 2005; Smolders et al., 2009; Smolders et al., 2012) 

Les plantes après 20 ans d’apports de composts ? Safe or not ? 

Les apports de PRO : bénéfices et risques ? Quid de la biodisponibilité ? 
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Les plantes après 20 ans d’apports de composts ? Safe or not ? 

Teneurs des parties consommées après 20 ans d’apports de PRO ?  

En 2015, pas de différences significative répétable dans le temps,  

pour les teneurs des grains (blé/orge/maïs)  

des plantes cultivées avec et sans apports de composts/fumier 
 

Teneurs inférieures (souvent) aux seuils de quantification pour Cd, Cr, Hg, Ni et Pb 

  Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 

  mg kg-1 MS 

QualiAgro Blé 1998-2013 0.01 (<) 0.21 - 0.26 3 - 3.5 0.002 - 0.003 (<) 0.11 - 0.21 0.12 - 0.16 (<) 20 - 21 

Orge 2007&2015 0.002 - 0.005 (<) 0.34 - 0.39 (<) 4.9 - 6.3 0.001 - 0.002 (<) 0.11 - 0.13 (<) 0.07 - 0.1 (<) 24 - 30 

  Maïs 1999-2014 0.01 (<) 0.07 - 0.11 (<) 2 - 2.2 0.012 - 0.031 (<) 0.2 ± 0.3 0.1 (<) 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 à la limite de quantification 
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Les plantes après 20 ans d’apports de composts ? Safe or not ? 

Teneurs des parties consommées après 20 ans d’apports de PRO ?  

  Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 

  mg kg-1 MS 

QualiAgro Blé 1998-2013 0.01 (<) 0.21 - 0.26 3 - 3.5 0.002 - 0.003 (<) 0.11 - 0.21 0.12 - 0.16 (<) 20 - 21 

Orge 2007&2015 0.002 - 0.005 (<) 0.34 - 0.39 (<) 4.9 - 6.3 0.001 - 0.002 (<) 0.11 - 0.13 (<) 0.07 - 0.1 (<) 24 - 30 

  Maïs 1999-2014 0.01 (<) 0.07 - 0.11 (<) 2 - 2.2 0.012 - 0.031 (<) 0.2 ± 0.3 0.1 (<) 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 à la limite de quantification 

Cd et Pb < valeurs réglementaires et usuelles 

Tous les autres ETM < ou ≈ valeurs usuelles (sauf Cr > ou ≈ références) 

En 2015, pas d’effets d’apports de PRO sur des risques de contamination des grains  
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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 après 20 ans d’apports de composts ? 

Les plantes après 20 ans d’apports de composts ? Safe or not ? 

QualiAgro, un site de longue durée, support à l’évaluation & intégré dans un réseau 

Bilan et futures questions 
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QualiAgro, un site de longue durée,  
support à l’évaluation & intégré dans un réseau 
Intérêt du site QualiAgro pour simuler 

 Bilans et valeurs de références des entrées et sorties de la parcelle 

Entrées 

PRO : flux ETM apportés par PRO  

Air : retombées atmosphériques  

Plantes : flux exportations 

Eau : flux eaux percolés 

Sorties 

Flux ETM des PRO 

(pratique agricole) 

Flux retombées atm. 

Flux exportations  

des plantes 

Flux lixiviation 

Flux moyen annuel 

= références (simulations) 

Flux cumulés (toutes années) 

= bilans entrées/sorties 
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Domaine de validité des résultats et intérêt d’un réseau ? 

QualiAgro, un site de longue durée,  
support à l’évaluation & intégré dans un réseau 

QualiAgro : dispositif au champ 

Un contexte pédo-climatique  

Rotation courte 

4 PRO étudiés, tonnages 1,5 fois usuel 

France 

Diversité de contexte  

Agro-pédo-climatique  
France 

Diversité de PRO  

(origine, matières premières/traitements) 
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Le SOERE PRO – Observatoire de Recherche en Environnement PRO 

Tutelle : INRA 

QualiAgro, un site de longue durée,  
support à l’évaluation & intégré dans un réseau 

https://www6.inra.fr/valor-pro 
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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 après 20 ans d’apports de composts ? 

Les plantes après 20 ans d’apports de composts ? Safe or not ? 

QualiAgro, un site de longue durée, support à l’évaluation & intégré dans un réseau 

Bilan et futures questions 
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Bilan et futures questions 

Quelles questions ? 

Evolution des propriétés et des teneurs ETM dans le sol ? 

Flux d’apports d’ETM par les PRO versus stock présent dans le sol ? 

Effets positifs et risques des apports répétés de PRO sur les ETM ? 

sol 

PRO 

plante 

Teneurs en ETM ? 

Evolution depuis 20 ans ? 

Effet des traitements 

Teneurs et risques ? 

Quid des normes ? 

Biodisponibilité ? 

Evolution des ETM  du sol à « très » long terme ? 
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Bilan et futures questions 

Quelles réponses ? 

39 39 

Augmentation  [Cu ; Zn], surtout pour DVB 

Flux d’apports d’ETM des PRO ≈ augmentation de stock Cu/Zn 

Augmentation pH (BIO/OMR), augmentation C org. (BIO/DVB)  

 modulation biodisponibilité des ETM  

 [ETM] inférieures aux valeurs sans risques 

sol 

plante 

 [ETM] depuis 1998 

ETM « soluble » > OMR (MO peu stable) 

< pour BIO/DVB (stables) 

Teneurs < ou ≈ réglementation / littérature 

Pas d’effet des apports de PRO 

Biodisponibilité : 

Diminution pour Cd/Ni  

Augmentation pour Mo/B/As/Sb 

En 2100, augmentation des teneurs dans le cas pratique courante, pas de risque atteint 

Un site de longue durée : nécessaire pour caler des simulations/modèles 

 Comparer/valider résultats dans d’autres contextes  réseau SOERE PRO 

PRO 
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Bilan et futures questions 

Perspectives ? 

40 40 

Evolution spéciation post-épandages répétés ? 

Bilan à l’échelle de la parcelle dans diverses situations ? 

Simulation évolutions dans diverses situations ? 

Evaluation des propriétés du sol et (bio)disponilibilté dans diversité de contextes ? 

Biofortification (ex. Zn) ? Fertilisation en oligo-éléments par des PRO ? 

sol 

PRO 

plante 

Modélisation spéciation ? 

Modélisation effets origine x traitement ? 

Diminution teneurs ? 

Teneurs et risques ? 

Confirmer les résultats  

dans diversité situations 

Biodisponibilité ? 

Exposition des organismes ? 

Interactions/rétroactions organ./contaminants ? 

Simulation des ETM  du sol à « très » long terme pour diverses situations ? 

Méta-analyses, validation d’indicateurs d’effets ? 

Confronter et valider les résultats 

 Diversité de situations 

 Agréger les résultats entre essais 

 Terres rares, autres ETM (ex. Ag, Sb) 

 Surtout contaminants organiques (Cf Benoit et al.) 


