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INTRODUCTION

Les stations d’épuration urbaines assurent leetreeht des eaux usées des habitants et des
industriels raccordés au réseau d’assainissementraiiement produit un résidu, constitué
des substances extraites des eaux par I'épuratien’on désigne sous le terme de «boues
d’épuration ». L’élimination des boues se fait jpaginération avec mise en décharge des
cendres ou par épandage sur les sols agricolesitiManl, 1998).

Les boues des stations d’épuration sont composgparticules minérales, débris organiques
grossiers, biomasse morte, de polyméres organigpse®s de l'activité de la biomasse
(Dudkowski, 2000), mais également d’éléments trdEd9, de composés traces organiques
(CTO) et de germes de micro-organismes pathogémssboues d’épuration sont utilisées
pour leur composition en matiéres fertilisantese Bimis épandues sur les sols agricoles, elle
contribue a augmenter le rendement des culturagput'de boue d'épuration sur les cultures
agricoles constitue une alternative intéressante lgs stations de traitement des eaux useées,
qui s'est considérablement développé durant cesedes décennies. Ce débouché utilise les
capacités épuratrices du sol, tout en apportantageerts organiques aux sols agricoles
(Adriano, 1992).

La France produit entre 700 000 et 850 000 toneesadies plus ou moins déshydratées par
an (valeur exprimée en matieres seches MS). L'egphin des directives européennes sur
I'assainissement devrait amener d’ici 2004 cettalpction de boues a 1 300 000 tonnes au
moins. Au niveau européen, la production devragspaa 15-20 millions de tonnes si les
directives sont réellement appliqguées. Une directiuropéenne interdit depuis 1998 le rejet
en mer et une autre directive interdira la misedéoharge sauf a I'état de cendres ou de
machefers inertes. Déja la loi francaise de 193t grévu la fermeture des décharges pour
2002. Sauf a innover en matieres de débouchéss iteste que I'épandage agricole ou
l'incinération (Bedin, 1994).

La qualité des eaux usées détermine la qualitdbdess. Les stations d’épuration recueillent
des rejets contenant un trés grand nombre de ptdlf&T, CTO et les germes pathogénes)
selon les activités raccordées au réseau d'assament. Les boues d’épuration peuvent
contenir des composés dont les effets sont ind#sgasoit pour la conservation des sols, soit
pour la qualité alimentaire des cultures. Ces ca@poau-dessus d’'un certain seuil, peuvent
rendre certaines boues impropres a I'épandagecdgidudkowski, 2000).

Des épandages mal gérés de boues peuvent avoircalesquences neégatives sur
'environnement, par exemple la pollution des napphréatiques par des nitrates ou des
apports de micro-organismes pathogéenes. Maisdgaas principaux sont relatifs aux micro-
polluants organiques(xéno biotiques) et aux ET.

Les seules réglementations francaises sur les B3 lda sols concernent I'épandage de boues
de traitement des eaux usées, l'arrété d’applicatio 8 janvier 1998 fixe les teneurs limites
en ET pour les boues destinées a I'épandage etlemssls qui les recoivent. Il rend possible
l'interdiction d'épandre des boues sur un sol afgicdont la teneur en un ou plusieurs
eéléments dépassent, ou dépasseraient apres appovaleur limite fixée par larrété
d’application. Cette réglementation fixe des sedikpandage des boues sur les sols, a des
fins agricoles, en fonction de la teneur totale EEh de la boue et du sol, et d’autres
caractéristiques. Elle va dans le sens d’'une amaélbm de la qualité du sol et d’une volonté
de ne pas dégrader celle des sols amendés (Je85, 1

A court terme, il est facile d’évaluer I'impact dépandage de boue de station d’épuration
dans les sols sur la teneur en ET des sols, besmicoup plus difficile d’évaluer ceci sur le

long terme. Dans la littérature, il est difficilee drouver des études de longue durée sur
I'épandage de boues, car ces observations sonesbeffectuées I'année suivant I'épandage,



2-3 ans apres. Dans ces essais, les effets agrgonesniles boues, les teneurs en ET et leur
extractibilité sont pris en compte.

Certaines de ces études mettent en évidence uneeatagion significative de la teneur en ET
dans les sols, qui sont généralement proportioesmallix quantités de boues apportées (Chang
et al., 1987). Cette accumulation d'ET dans les selproduit souvent au niveau de I'horizon
de surface, avec peu de migration en profondeuar{@let al., 1987 ; McGrath, 1987 ; Krebs
et al, 1998). Mais d’autres études montrent quddesurs en ET dans le sol n'augmentent
pas forcément de facon significative apres les dpges. Werner et Warnusz (1997) ont
montré dans un essai expérimental en Allemagnelegueneurs en ET dans les sols aprés 30
ans d’'apports, n‘augmentent pas de facon signiieatent, ils notent seulement une légére
augmentation des teneurs. D’aprés 13 études deaudodgrée en Allemagne, Sauerbeck
(1991) montre que les teneurs en ET dans les estent en deca des valeurs limites si les
apports de boues restent modérés (5t MS/ha/anijfatssaussi mentionné par Van Erp et al.
(1991) en Hollande (10 et 20 t/ha pendant 10 a&ig)ar Sauerbeck et Styperek (1988) avec
des apports de 2 a 30 t/ha/an/ pendant 25 ans.

Les essais a long terme permettent également détleddevenir des ET apportés aux sols
aprés l'arrét des épandages de boues. Chang €t1987) ont étudié I'hypothése d’'une
libération des ET fixés sur la matiere organiqué{Mpportée par les boues (minéralisation
de la MO) ou sur les différentes fractions orgaagjou minérales des sols, aprées l'arrét des
épandages. Ces auteurs n'ont pu confirmer ou iefircette hypothese, mais il semble que la
seconde option soit la plus probable. Sur les flascdont les apports de boues ont cessé il y
a 10 ans, les concentrations en ET dans le sot pasichangé.

L'Unité d'Agronomie de Bordeaux a mis progressiveimen place depuis 1974 le suivi de
trois essais de longue durée avec application desrésiduaires d'épuration des eaux usées
sur un sol sableux des Landes de Gascogne (essdiar@s, Louis Fargues et Saint Denis de
Pile). Deux de ces essais ont été conduits en nuttnoe intensive de mais, le dernier en
monoculture de pommes de terre. Ces essais odiff&éenciés en jouant sur des apports de
boue croissants, des origines de boues différettesrtains facteurs agronomiques.

La continuité de Il'acquisition de I'ensemble desn#d@s sol-plante sur ces essais de longue
durée et leur interprétation interannuelle perneetéhondre aux objectifs suivants :

1. Etude de I'évolution du transfert du sol a la pdnte des ET apportés par les boues en
fonction du temps écoulé pendant et depuis le deeriapport et des doses cumulées

Ce point est renseigné par les données relativeessais Ambares, Louis Fargue et
Saint Denis de Pile. Au terme de |'étude propoeeemps écoulé depuis le dernier apport
sera respectivement égal a 5 ans et 18 ans. tenent avec apport de boues 10 t MS/ha de
I'essai Ambares et 'ensemble de I'essai Saint ©daiPile sont particulierement intéressants
car les concentrations totales en éléments traaes leé sol sont proches des valeurs limites
imposées par I'arrété du 8 janvier 1998.

2. Adéquation entre les valeurs seuils des ET datessol et les concentrations en ET dans
les parties consommables des végétaux au regard aeteres de sureté alimentaire.

Pour un méme sol, lI'accumulation des ET dans tganes consommables varie
considérablement selon les végétaux cultivés; afiger une teneur seuil sur la base de la
concentration totale d'un métal dans le sol n@esvent pas un critere pertinent. Par ailleurs,
les teneurs en ET non-essentiels tels que Cd, et Alg dans les céréales, les tubercules et
les légumes-feuilles (ex: épinard, laitue) sont sdale nombreux pays européens sous
surveillance (Ewers, 1991; Mench, 1993; Chaudelgt1995), avec pour objectif la mise en
place d'une réglementation.



L'accumulation des ET dans le tubercule de pommeee (cas de l'essai Saint Denis de
Pile) est frequemment utilisée comme un modeleahstert des ET vers 'homme, ce légume
étant une des deux composantes majeures de |a alitioentaire en France avec la farine de
blé. Différents pays imposent des teneurs en ETs das aliments. Ceci peut poser un
probléeme au niveau de I'exportation. En France&;daseil Supérieur d’Hygiene Publique de
France (CSHPF) a publié des teneurs recommandé€d,dhb et Hg a ne pas dépasser dans
différents aliments. Ces valeurs ont été fixéesnatiere fraiche (MF) qu'il faut traduire en
fonction de I'humidité des céréales et des légugtadiés. Ces valeurs sont généralement
égales aux valeurs MPC adoptées par de nombrewsx pay

Pour disposer d’informations supplémentaires awarcegles criteres de sureté alimentaire,
nous effectuerons la deuxieme année la rotatiotlede cultures (pomme de terre, mais) sur
'ensemble des dispositifs. Cette rotation aurar gouwt de comparer les concentrations
obtenues dans ces aliments avec les valeurs recoméesm notamment pour alimentation
humaine en fonction des niveaux de contaminatioissants atteints dans les parcelles (ex:
valeurs OMS/WHO, valeurs ZEBS (norme Allemande; BG#876), valeurs NHMRC (norme
Australienne; NHMRC, 1987) valeurs ANZFA, 1997 (melles normes Australienne et
Nouvelle-Zélande). L'essai Bordeaux Il permet égwnt d'étudier linteraction dose
d'azote/apport de boues urbaines ou de composiutes ménageres.

3. Evaluer a l'aide de modeles statistiques la phytoaamulation des ET dans différents
végétaux a partir de parametres pédogéochimiques.

Ce travail sera réalisé sur I'essai Saint DenisPde. La phytoaccumualtion sera
évaluée a partir de modéles statistiques basélesyrarameétres pédogéochimiques mesurés
sur I'essai , ou a partir de modéles existant darigtérature utilisant la concentration en
élément dans la solution du sol.

L'ensemble des résultats permettra d’obtenir urdgedonnées pluriannuel dans une étude de
cas en situation particulierement a risque (a sawnilture intensive, sol sableux a faible
capacité d'échange, et climat océanique doux eideufavorable a la minéralisation de la
matiere organique). Ce travail contribue a I'élaion d’'un protocole d’étude, qui a pour but
d’identifier et de renseigner les risques liés aueathir des métaux apres les derniers apports
de boues.



MATERIELS et METHODES

Présentation des essais expérimentaux

L'Unité d'Agronomie du centre Bordeaux-Aquitaineng progressivement en place depuis

1974, des essais de longue durée avec applicatidrogles résiduaires d'épuration des eaux
usées. Ces dispositifs sont développés sur deegiuviales a texture sableuse (luvisols

dystrique), sur le domaine de Couhins (GirondeuXD#es ces essais ont été conduits de leur
réation a 1999 en monoculture intensive de maispisieme en monoculture de pommes de

terre. Apres 1999, différentes cultures maraich@eséréalieres ont été réalisées. Les
caractéristiques de ces 3 essais sont les suiv@rabkeau 2).

1. Essai "Ambares" installé en 1974. Quatre traitements :

B Fertilisation minérale (F. Minérale : témoin) : 200d’ammonitrate 33% , 50 U de
sulfate de magnésium et une quantité de Super Ratespt de sulfate de potassium
compensant les apports dus aux boues.

B Fumier de bovin compenseé par une fertilisation malee(Fumier)

B Apport de boues (Ambarés) 10t MS/ha/an compens@mparfertilisation minérale
(Quantité cumulée de boues apportée au coursssal’e200 t MS/ha) (B10)

B Apport de boues (Ambarés) 100t MS/ha/2 ans (Quaatitnulée de boues apportée
au cours de I'essai : 1 000 t MS/ha) (B100)

L’ensemble du dispositif est constitué de 20 péesetorrespondant & 5 répétitions par
traitement.

Les boues de la station d’Ambarés sont des bowdsgiues, digérées par voie anaérobie,
puis partiellement déshydratées au filtre bandeesamddition d’un polyélectrolyte de
floculation. Ces boues ont des teneurs importaesesau (75%) et ont donc une consistance
pateuse. Les éléments traces majoritaires darau dont Zn, Mn.

Le choix des valeurs des différents amendementpl&gjeie par le contexte dans lequel on se
trouvait en 1974. Les terres agricoles étaient,ral®es avec du fumier avec des quantités de
'ordre de 40 a 50 t de matiére fraiche/ha/an, eoitron 10 t de matiere séche/ha/an. Pour
rester dans ces normes d'utilisation et avoir wrapgaraison immédiate, le choix des Boues
10T s’est naturellement fait. Pour ce qui est degd3 100T, la volonté de voir les effets d’un
amendement réalisé a I'exces a justifié leur appba ; I'objectif premier étant d’accélérer
les processus existants avec les amendementspoiésdemment (phytotoxicité des boues,
baisse du rendement, dégradation des caractégastmpdologiques du sol...).

L’arrét des amendements organiques sur cet essaiiau en 1993 pour la boue 10T (B10T)
et le fumier, et en 1992 pour la boue 100T (B10QJg¢la s'est justifié par les valeurs
démesurées obtenues pour les apports cumulés dEprds (200 t de MS/ha/an pour les
Fumiers et Boues 10T et 1000 t de MS/ha/2 ans fesitboues 100T) et par un souci
scientifique d'étudier le devenir des élémentssatans le sol au cours du temps.

2. Essai “ Louis Fargue " installé en 1976. Quatre traitements répartis lensbdisposeés
aléatoirement dans la parcelle et espacés de & metr
B Fertilisation minérale (F. Minérale : témoin), itigme a celle pratiguée dans I'essai
Ambares
B Fumier de bovin compenseé par une fertilisation malee(Fumier)
B Apport de boues (Louis Fargue) 10t MS/ha/an compeper une fertilisation
minérale (Quantité cumulée de boues : 50 t MSB&DY
B apport de boues (Louis Fargue) 100t MS/ha/2 anari@@ cumulée de boues :
300 t MS/ha) (B100)



L’ensemble du dispositif est constitué de 20 pdesatorrespondant a 5 répétitions.
La boue d’épuration Louis Fargues provient d’'utadien située au lieu dit Louis Fargue qui
traite la quasi-totalité des effluents de l'aggloatén bordelaise. L'analyse des boues
effectuée au début de I'expérience a mis en évaates concentrations importantes en
éléments traces, particulierement en cadmium etniekel. Ces éléments provenaient
principalement d’effluents d’une usine de fabrigatde piles et d’accumulateurs. Les boues
Louis Fargue utilisées sont des boues biologiquegrées par voie anaérobie, mais
déshydratées par voie thermique sous haute pref§sionédé Porteus). La boue est ainsi
moins riche en eau (50% MS) que la boue d’Ambdtls. se présente aprés séchage sur le
terrain sous forme d’agrégats solides de diversrertsions, délitables avec le temps.
L’arrét des apports de boues et de fumier estvater en 1980, suite & une phytotoxicité
visible sur le mais.
En 1995, des apports de grenaille d’acier ou déngiée (un alumino-silicate modifié),
traitements immobilisants les éléments traces¢tmeffectués sur 7 parcelles :

- grenaille d’acier : parcelle F. Minérale, FumiBf,0 et B100

- béringite : parcelles Fumier, B10 et B 100.

3. Essai Saint Denis de Pilé Matiere organique/Pomme de terre ” installé @81 Trois
traitements :
B Fertilisation minérale (F. Minérale : témoin) idiejuie a celle pratiquée dans 'essai
Ambares
B Apport de boues (boue Ambares) 10t MS/ha/ 2 angewrtilisation minérale
compensée (Boue)
B Apport de compost d’ordure ménagere 10t MS/ha/2(emmpost de la commune
de Saint Denis de Pile) et fertilisation minéradenpensée(Compost).
Pour chaque traitement, des doses croissantestel’anb été apportées : 0, 50, 100, 200 et
400 kg N/ha.
Les apports de boues et de compost ont été am@te398.
L'ensemble du dispositif comprend 60 parcelles espondant a 4 répétitions pour 3
traitements et 5 doses d’azote. Les éléments traegwitaires dans la boue sont Zn, et Mn.

Tableau 1 : quantités cumulées d’éléments traces in  corporés dans les dispositifs (Ambarées et Louis-

Fargue) par les amendements organiques (en kg/ha).

Ambareés Louis-Fargue
Fumier (10 t/ha) Boue (10 t/ha)| Boue (100 t/ha) Boue (10 t/ha) Boue (100t/ha)
FYM B10 B100 B10 B100

1974-93 1974-93 1974-92 1976-80 1976-80
Cd 0,15 5,82 31 92 641
Cr 3,64 15,1 77,9 11 63
Cu 5,64 45 215 24,4 170
Fe 5640 31400 1825 11340
Mn 65 1138 6700 35 234
Ni 4,8 21 129 204 1336
Pb 3,5 150 752 36 231
Zn 29 863 5053 153 975




Tableau 2 : Caractéristiques et objectifs des trois

essais :

Bordeaux | Bordeaux |l Bordeaux Il
Essai Ambares Essai Louis-Fargue Essai St Denis de Pile
- Mise en place de I'essai 1975 1976 1981
- Nombre de parcelles 20 20 60
- Nombre de traitements 4 4 3x5
- Type d’amendements fertilisation fertilisation fertilisation
minérale (ou témoin)| minérale(ou témoin) minérale(ou témaoin)
fumier fumier

- Dose d’'azote
- Origine du déchet : boue
compos
- Principaux ET
contaminant la boue
- Arrét des apports de
boue et de fumier

boue 10 t MS/ha/an

boue 100 t MS/ha/2ar

au total 200 kg N/ha
Ambares

Zn, Mn

1992 : boue B100
1993 : boue B10

boue 10 t MS/ha/gn
$oue 100 t MS/ha/2ans
au total 200 kg N/ha
Louis-Fargue

Cd, Ni

1981 : boue et fumiel

compost
boue 10 hi&n

0, 5@, 20, 400 kg N/ha
Ambares
St Denis de Pile
Zn, Mn

1998 : boue
1998 : compost

1993 : fumier
- Cultures mais (INRA 260) mais (INRA 260) pomme de terre (B.E.A)
pomme de terre (BEA)pomme de terre (BEA) mais (INRA 260)
laitues (Appia) laitues (Appia) carottes (Boléro)
blé (Soisson) blé (Soisson) laitues (Appia)
blé (Soisson)
Objectif
- phytoaccumulation oui oui oui
éléments traces
- Arriére effet oui oui oui
- caractérisation  de
I'exposition
- Immobilisation in-situ non oui grenaille d’acier non

des éléments traces

béringite

Pratiques culturales

Celles-ci sont identiques pour chaque parcelle3lessais. Elles incluent le travail du sol
(enfouissement des résidus organiques et/ou ageatéchets, préparation du lit de semence),
fertilisation, semis, désherbage, irrigation, gaient phytosanitaire, et récolte.

Cultures effectuées

Les essais Ambares et Louis Fargue ont été culémésais (variété INRA 260) de leur mise
en place a 1996, et de 1998 a 2000. En 1997, uneede pomme de terre (variété B.E.A.) a
éte réalisée, en 2001 une culture de laitue (argipia), et en 2002 une culture de blé

(variété Soisson).

L’essai St Denis de pile a été cultivé en pommeede (variété B.E.A.) de 1981 a 1996 et de
1998 a 1999. En 1997, une culture de mais a étisééaen 2000 une culture de carotte



(variété Boléro), en 2001 une culture de laitugiétd Appia) et en 2002 une culture de blé
(variété Soisson).

Prélevement des échantillons

Le prélevement des échantillons de végétaux affetetee chaque année pour les trois essais.
Actuellement, les échantillons de végétaux sontket® a partir des prélévements de 1985.
Les années précédentes ne sont plus conservees.

Pour le mais, I'échantillonnage a porté sur lzeana feuille au stade 12 feuilles, la feuille de
I'épi au stade 50% floraison male et le grain @talte. L’échantillonnage a la récolte a porté
pour les pommes de terre aux tubercules, pourrtdteaa la racine, pour la laitue aux feuilles
et pour le blé aux tiges et aux grains.

Pour I'essai Ambares, les horizons de sols 0-2026#0 cm et 40-60 cm ont été prélevés de
1974 a 1979, en 1981, 1986, 1989, 1993, 1997 €9.1B6ur l'essai Louis Fargues, les
horizons de sol 0-20 m, 20-40 cm, 40-60 cm et 6@f80nt été prélevés de 1976 a 1979, en
1981, 1983, 1986, 1989, 1993, 1997 et 1999. Peasdii St Denis de Pile, les horizons de sol
0-20 cm et 20-40 cm ont été préeleves de 1980 a, 81987, 1991, 1996 et 1999.

Analyses des échantillons

Végétaux :

Mise en solution des végétauxune aliquote de 1g MS d’échantillon végétal iegbduite
dans un tube en pyrex avec 5 ml d’HNGIN. 4 heures plus tard, 10 ml d® sont ajoutés.
Apres digestion a température ambiante pendane@igh au minimum, le mélange est porté
a ébullition sous reflux et sous hotte aspirantessu 4 étapes :

1- température 60°C pendant 50 mn

2- température 90°C pendant 35 mn

3- température 150°C pendant 35 mn

4- température 250°C pendant 2h 30 mn
La solution froide est ensuite filtrée (filtre satendre) et recueillie dans une fiole complétée
a 100 ml avec de I'eau distillée.

Sols :

Les échantillons de sols ont été séchés a lairs fmoyés et tamisés a 2 mm. Une
homogénéisation des échantillons est réalisée d@arilscon en polyéthylene avec des billes
en matériau inerte de densité élevee ; le toutagsé par retournement circulaire pendant
deux heures. A lissue de cette phase, il est vemséune surface adaptée, de maniére a
constituer un coéne, celui-ci est divisé en quatnartiers (technique dite du coning and
guartering). Un sous-échantillon de 20 grammes renyi est réalisé en prélevant
successivement dans chaque quatrtier. Il est bitayd€ur en Agate) puis tamisé (tamis en
nylon) & 0,3 mm. L’échantillon est ensuite réhonmageé et stocké dans un flacon en
polyéthyléne.

La matiere seche a été mesurée sur une aligudtrréetamisée a 0,3 mm apres séchage jusqu'a
poids constant a 105°C.

Minéralisation :de 1975 a 1989 Trois grammes de terre sont introduits dans aitob a fond
rond placé dans un bain de glace, puis sont meudkec deux gouttes d’eau; on ajoute
successivement 7,5 ml d’acide nitrique concentf %6 qualité Merck pro analysi) et 21,5 ml
d’acide chlorhydrique concentré (37 % qualité Meprk analysi). On laisse agir une nuit a
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température ambiante. Le ballon est muni d’'un géfant a reflux, on place le tout sur un
chauffe-ballon et on amene a ébullition l1égére pehdleux heures. Apres refroidissement a
température ambiante, le réfrigérant est lavéauldistillée en récupérant 'eau de lavage dans le
ballon. On filtre sur filtre sans cendres lavé awdes et 'on ajuste a 100 ml avec de I'eau
distillée.
En 1997: Un aliquote de terre de 1 g MS est introduitesdan tube en pyrex avec 2,5 ml
d’'HNO3; 14N et 7,5 ml HCI 12N. Aprés digestion a tempéatambiante pendant une nuit, le
mélange est porté a ébullition sous reflux et $mite aspirante suivant 3 étapes :

1- température 50°C pendant 35 mn

2- température 90°C pendant 35 mn

3- température 180°C pendant 2h 20 mn
Apres refroidissement, la solution est filtréet(@l sans cendres) et recueillie dans une fiole
complétée a 100 ml avec de I'eau distillée. Posialealyses de As et Se, le protocole utilisé est le
méme que pour les végétaux.

Dosage: Les éléments majeurs analysés dans les matriceNs®, K. Les éléments traces
suivis sont : Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn, Ag &t Se. De 1975 a 1985, les dosages ont
été réalisés en spectrophotométrie d’absorptiomigtee flamme (SPECTRAA 20 Varian);
de 1986 a 1994, ceux-ci ont été réalisés en sgawitométrie d’absorption atomique, par
flamme pour les concentrations élevées ou parréteermie four graphite pour les faibles
concentrations (SPECTRAA 300 ou 400 Varian); etatip de 1995, les échantillons
contenant des concentrations élevées en métaugtéranalysés en ICP AES (liberty 200
Varian).

Les analyses de sol ont été effectuées soit ad'wigronomie de Bordeaux, soit par un
laboratoire national d’analyse des sols a ArrasS).A.es analyses les plus récentes ont été
effectuées par 'TUSRAVE ( Unité de Service et detiteche en Analyse végétale et
Environnementale), a 'INRA de Bordeaux.

Mesure de parametres pédologiqgues

Une caractérisation des principales caractérissiglie sol (pH, CEC, rapport C/N) ont été
effectuées dans I'horizon 0-20 cm de I'essai Sti®de Pile (60 parcelles) pour les années
suivantes (tableau 3) et dans I'horizon 0-20 cnl’'elsai Ambarés (20 parcelles) pour les

années suivantes (tableau 4) :
Tableau 3 : analyses effectuées dans le sol St Denis  de Pile selon les années

années | pH | CEC et C/N | Eléments traces
1981 pH / Cd, Cu, Zn, Mn, Fe
1987 pH / Cu, Zn, Mn, Fe
1991 / / Cd, Pb, Cu, Zn, Mn
1996 pH / /
1999 pH CEC et C/N Zn, Cu, Mn, Fe, Ni, Pb, Cd

Tableau 4 analyses effectuées dans le sol Ambarés s  elon les années

années pH CEC et C/N | Eléments traces
1977 pH Oui Cu, Zn, Mn, Fe
1985 pH Oui Cu, Zn, Mn, Fe
1993 pH Oui Cd, Pb, Cu, Zn, Mn
1999 pH Oui Cd, Pb, Cu, Zn, Mn

Les analyses ont été réalisées par le Laboratéikratyses des Sols (LAS) d’Arras. La
capacité d’échange cationique (CEC) a été détesmpaéla méthode METSON, le dosage du
carbone organique par la méthode NF 10694 et katotél par la méthode NF 13878.
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Etude de la phytoaccumulation des éléments traces

Extraction sélective : Ca(NO 3),, 10"*M

Les extractions sélectives ont été réalisées susdks de quelques parcelles de I'essai Ambares.
Les parcelles sélectionnées sont celles a priorlesuphénomenes de contamination par les
parcelles adjacentes étaient les plus limités :

- Témoin bloc 5

- Boues 10 T bloc 3

- Boues 100T bloc 4
Zn et Cd extrait au Ca(N{) ont été analysés sur les échantillons de solsueses 1977, 1985,
1993 et 1999. Ce réactif est généralement adaptéges éléments. Pour chaque échantillon de

sol, trois répétitions ont été effectuées.

Protocole expérimentalLes échantillons de sol ont été tamisés a 2 meéehés a I'étuve a vide
(50°C). 5 g de sol ont été mis en contact avec R8'ume solution saline non tamponnée de
Ca(NG), a 0,1 M. Les échantillons, placés dans des tulmen@ifuger, ont été agités pendant 2
heures puis centrifugés a 10 000 tours/minutesgentB minutes et filtrés a 0,22 um (Minisart,
SARTORIUS). Les filtrats ont été acidifiés a 5 Yadde nitrique 14N, puis conservés a 4 °C
jusqu’a I'analyse de Zn et Cd.

Dosage les dosages ont été réalisés en spectrophotengéahsorption atomique flamme
(SPECTRAA 20 Varian) pour Zn et en spectrophotométiabsorption atomique en four

graphite (SPECTRAA 300 Varian) pour Cd.

Modéle statistique

Le manque de données dans les mécanismes de tralesfd=T du sol vers la plante, la prise
de conscience de la fragilité du sol, et le maintle sa qualité, ont favorisé, depuis plusieurs
annees, de nombreuses études statistiques powirévransfert.

Régression linéaire en foncti@es parametres du sol

L’étude du transfert sol/plante des ET a été réalisn fonction de parameétres pédologiques
(pH, CEC, Matiere Organique, rapport C/N). Afinba la méme unité pour les différents
parametres, l'unité des données a été modifiée @esnpuis I'ensemble de celles-ci a été
transformé en logarithme base 10 afin de normalsedistribution. La concentration en
moles représente le rapport entre la teneur engngfa masse moléculaire de I'élément
considéré. Les teneurs en ET étaient expriméesggkgnet la CEC en cmoles. Le pH est le
logarithme en base 10 de la concentration en neviésns H.

La phyto-accumulation des ET dans les végétaux fpeihe terre, grain de mais) a été évalué
sur la base de données de I'essai Saint Denide&leaRiartir des parameétres du sol mesurés en
1999 (pH, CEC, C/N, matiere organique, teneur ed&Ts le sol).

Les données concernant te traitement « dose 4@6sudiazote » ont été éliminées car la
CEC, le carbone et le rapport C/N n’ont pas étéumesn 1999 pour cette dose d’azote.

Régression linéaire en fonction de la concentragaréléments dans la solution du sol
Romkens et Salomons (1998), Sauvé et al (2000)J@reloppé des outils statistiques permettant
d’estimer la composition de la solution du sol &nnt total ou libre, en fonction de données
pédologiques d’acquisition simple. Il n'existe dfeepas de modele mathématique, de relation
statistique qui traduise fidelement les relationseeles caractéristiques du sol, la dynamique des
meétaux et leur impact sur I'environnement.
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Les équations de Romkens et Salomon (1998) (éausalip2, 3) tiennent compte de parametres
caractéristiques majeurs du sol, pouvant influeteséchanges, comme la CEC, le pH, la teneur
en matiere organique, afin d'évaluer des teneusde® en éléments traces présentes dans la
solution du sol, et ceci sans tenir compte de kcigpion. Leur utilisation peut faciliter la
prévision de modifications (pH, déforestation.t)ingplicitement permettre la réalisation de cartes
de risques qui s'appuieraient sur la recherchem®ibns de pédotransfert.

Equation 1 : pour le Cd
pCd** = 439+ 069[pH - 097log,,(Total Soil Cd), R®=0,736 p<0.001, n=102

Equation 2 : pour le Cu
pCu™* = 320+ 147pH — 184log,,(Total Soil Cu), R*=0921 p<0.001,n=94

Equation 3 : pour le Zn
pZrt* = 4,70+ 095[pH — 1,71og,,(Total Soil Zn), R*=0,760, p<0.001, n=30

Les équations de Sauvé et al. (2000) (équatiobs@), estiment I'activité en ions libres I’ET
dans la solution du sol a partir de parametreotCes équations sont les suivantes :

Equation 4 : pour le Cd
pCd* = 439+ 069pH — 097og,,(Total Soil Cd), R*=0,736 p<0.001, n=102

Equation 5 : pour le Cu
pCu™" = 320+ 147[pH - 184log,,(Total Soil Cu), R®=0,921 p<0.001n=94

Equation 6 : pour le Zn
pZr’* = 4,70+ 095[pH - 1,71og,,(Total Soil Zn), R*=0,760, p<0.00,n=30

L’estimation de la teneur en ET dans la solutiorsdua été réalisée a partir des paramétres
pédologiques de 1999 pour I'essai Ambares (équakdRomkens et Salomon (1998), pour la
6°M feuille, la feuille de I'épi et le grain de mjist pour I'essai Saint Denis de pile (les deux
séries d’équation, poles végétaux pomme de terre et grain de mais).|®uigneurs ont été
transformées de fagon identique au cas précédest @ dire en logarithme base 10 de la
teneur en moles).

Les limites de ces équations ne sont applicablesppur les sols pour lesquels elles ont été
établies et ne semblent pas étre des lois généElles ne sont pas exhaustives et leur application
sur les essais étudiés induira certainement desodpmations. D'autre part, les protocoles
d'échantillonnages des sols et les techniqueslygis®sa ne sont pas rigoureusement identiques a
celles que nous avons utilisées, ce qui constiteesource non négligeable d'erreurs.

Méthodes pour les régressions linéaires multiples

- Variables indicatrices : La variable « traitemenfi 3 niveaux : témoin, boue,
compost. Le codage de cette variable catégorieltedps valeurs numériques n’a aucun sens
guantitatif ; il ne servira qu’a désigner les diffidts groupes. Pour traiter ce probléme, une
variable catégorielle a 3 classes doit étre transfe en 2 variables indicatrices permettant de
caractériser les classes, comme indiqué ci-dessous
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Traitement Boue Compost
0 (témoin) 0 0
1 (boue) 1 0
2 (compost) 0 1

On prend un groupe de référence, ici c’'est leena@int témoin qui n’apparait pas dans le
modeéle. On compare les groupes au groupe de référen

- Etapes de 'analyse.
Etape 1: Sélection des variables envisagées dans le mof&s procédures univariées
permettent de conserver les variables dépendaatédad« p-value » est inférieure ou égale a
0,25.
Etape 2: Simplification du modéle complet sans termesntdiiaction. Une stratégie
d’élimination descendante pas-a-pas a été effectudmartir du modeéle avec toutes les
variables sélectionnées lors de I'étape précédéetevariables les moins significatives ont
été exclues, c’est a dire celles dont p<0,05, aition que la variation des coefficients ne soit
pas importante d’'un modele a l'autre. Le meillewdale réduit a ainsi été sélectionné.
Etape 3: Simplification du modéle complet aprés introdoictdes termes d’interaction. Les
interactions ayant une importance pratique ontest&es.
Si le modéle final comportait une interaction alersnodele stratifié a été présenté.
Etape 4: Vérification des hypothéses sous-jacentes auéefeolihéaire. Tout comme pour
'analyse de variance, la normalité des résidusortioscédasticité et I'indépendance des
résidus ont été vérifiees. Pour cette dernieren Qige I'hypothese doit étre vérifiee sous les
conditions expérimentales, un test de Durbin-Watstout de méme été réalisé.
La normalité de la variable dépendante a été eérifainsi que la nullité de I'espérance des
résidus.

- Significativité : Le niveau statistique de sigodtivité est le suivant :
" pour p<0,05 " pour p<0,01 et pour p<0,001

- Logiciel : Les régressions linéaires multiples été effectuées a l'aide du logiciel
SAS, en utilisant la procédure REG.

Points finaux pris en compte

L'interprétation des résultats utilise les critehebituels liés au développement des végétaux
(nombre de pied de mais /ha, nombre d'épi, poidsépés, poids des grains frais et sec et
rendement en grain /ha) et a leur biomasse, ausila concentration en éléments dans les
organes échantillonnés (feuilles, grains, tubescpkiés).

Méthodes statistiques
Pour comparer l'effet des traitements sur la contiposen €léments traces dans les sols et les
végétaux, des analyses de variances ont été eslisar les données du disposition Saint
Denis de Pile.

Analyse de variance

Les analyses de variance permettent de testes sfflets des facteurs « traitement», « azote »,
« bloc » et « année » sont significatifs, sur llaoalation en ET dans les sols et les végétaux,
au seuil d'un risque derreur de 5%. C'est a diee shvoir s'il existe des différences
significatives entre les moyennes de la variablngjtative (teneur en ET) pour un facteur ou
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bien s’il s’agit d’'une dispersion aléatoire. Untiaa fixe est un facteur dont les modalités ne

changent pas quand I'expérience considérée es@éal plusieurs reprises.

Les blocs

Le bloc est considéré comme un effet aléatoire.i @ecmet de prendre en compte la

variabilité due au bloc et de généraliser les tasll

L'année :

Les années sont considérées comme un échantibondsine longue suite d’années ou

seraient prises en compte toutes les conditiomsatifues. Il s’agit donc d'un facteur

aléatoire. L'effet année représente les sourcemdabilité possible dans la période telles que
les conditions climatiques, les problemes de celtles erreurs analytiques...

Le modele :

Les quatre facteurs constituant le modéle sont :

« Le traitement » composé dgmodalités : boue, compost et témoin.

« La dose d'azote » composé de modalités : 0, 50, 100, 200 et 400 pour les sols e

'ensemble des végétaux, sauf la laitue ou lessissnt : 0, 50, 100, 150 et 200.

« Le bloc » composé dg modalités : bloc 1 a bloc 4.

« L'année » composé dex rmodalités, pour les expériences sur les pommegede

(A=1,...,5) et le sol (A=1,...,4).

Les blocs sont des facteurs controlés. lls corestitdes répétitions de I'expérience puisqu’ils

introduisent des facteurs de variation qui sontrgswau controle et éliminés de I'erreur. Dans

I'expérience en blocs, répétée plusieurs annéssiiti toutes les interactions qui contiennent

a la fois blocs, traitements et/ou dose interviahpeur constituer I'erreur expérimentale.

Si du point de vue mathématique il est possibléedeer globalement 'effet des blocs, du

point de vue pratique cela n'a pas d'intérét. Lases termes de I'analyse peuvent étre testés

séparément.

Pour effectuer correctement un test de comparaimoyenne, les résidus doivent étre

distribués normalement, avec une moyenne nulleetariance constante.

Logiciel :

Les analyses de variance ont été effectuées & Idudogiciel SAS (version 6.2 sous Unix),

en utilisant la procédure GLM, car elle permet eleirt compte des données manquantes et

s’adapte aux modeles mixtes.

Etapes de 'analyse de variance

Etape 1: Vérification de la validité du modéle retenuest des interactions et des effets

principaux. Il y a interaction entre deux factelorsque les effets d’un facteur ne sont pas les

mémes selon les modalités de l'autre facteur. Qukumd des facteurs est aléatoire,
l'interaction est aléatoire. Lorsqu'il existe ungeraction significative entre deux facteurs, les

moyennes marginales ne suffisent plus pour détensemble des facteurs. Dans ce cas, Il

convient de stratifier l'analyse, c'est-a-dire dasidérer le dispositif expérimental comme la

juxtaposition de plusieurs expériences.

Etape 2: Vérification des hypothéses de I'analyse deavae. Les hypothéses a vérifier sont

de trois ordres :

» La normalité des résidus : Lorsque I'hypothése demalité n'est pas satisfaite
(distribution est dissymétrique), une transformratiogarithmique des données peut étre
mise en ceuvre ou l'utilisation d'un test non-patemee.

» L'homoscédasticité ou constance de la variance. cB® d'hétéroscédasticité, une
transformation de la variable a expliquer Y (In(M)Y, ...) peut permettre de réduire
I'hétéroscédasticité.

» L'indépendance des résidus.

Etape 3: Le tableau d'analyse de variance. Aprés avéécefé une stratégie descendante a

partir du modele complet afin de trouver le meillewdéle, on peut interpréter les résultats.
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Etape 4: Test de comparaison de moyennes. Si lors dalyse de variance on rejette
I'hypothese d'égalité de I'ensemble des moyenias, ibest utile de poursuivre I'analyse en
recherchant quelles moyennes sont significativerdéfétrentes deux a deux et lesquelles ne
le sont pas. De nombreux tests et procédures ddittetature répondent a cette question.

La procédure de Tukey, valable que dans le casré@mié, définie des intervalles
« studentisés » fournissant des valeurs critigpnésiiques qui sont calculées par le logiciel.
La méthode de Scheffe est la plus conservatriter(ialles plus grands).

Pour comparer toutes les moyennes dans le casépqtér les méthodes de Tukey et de
Scheffe sont utilisées. Dans le cas déséquiliartydthode de Bonferroni convient.

La méthode de Tukey détecte davantage les diffésequand le nombre de comparaison est
tres large. Par contre quand on effectue peu dea@ison, la méthode de Bonferroni est
plus sensible. Pour comparer les moyennes a cklfee cclasse ou traitement témoin, la
méthode de Bonferroni est utilisée. La méthodeadwfie a été utilisée pour comparer toutes
les moyennes dans le cas équi-répété, et cellediBoni dans le cas déséquilibré.
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RESULTATS et DISCUSSION

Caractéristiques du sol suite a I'apport d'amendeme nts organiques
pH

Pour les essaisouis Fargueset Ambares le pH est constant au cours du temps quels que
soient les traitements appliqués au sol. Sur la@alule I'expérimentation, les pH sont
Iégérement acides a neutre : 5,5 a 6,5 pour lezles de 'essai Ambares et 5,5 a 7 pour les
parcelles de I'essai Louis Fargue. Dans les desxlegpH des parcelles témoin est plus faible
(en moyenne 6). Les deux types de boues emploggesies boues non chaulées. La boue
Louis Fargue conduit tout de méme a augmenter éégemt le pH du sol (en moyenne 7).
L’'apport de fumier augmente le pH de 0,5 unité @i @pport au témoin pendant la durée
des apports de fumier, ceci pour les deux essais.

Pour I'essaSaint Denis de Pilele pH du sol est compris entre 4,28 et 7,03.Alé¢sles sols
témoins et des sols amendés par la boue ne sosigpéEcativement différents. Le traitement
compost augmente le pH du sol par rapport auxetrahts témoin et boue. Mais cette
augmentation n’est significative qu’en 1999 pows &pports de plus de 100 unités d’azote.
Quelle que soit I'année et le traitement, le pHidim quand la dose d’azote augmente.
L’apport d’azote acidifie le sol, le pH diminue, g&ii peut augmenter la solubilité et la
mobilité des ET dans le sol.

Compte tenu de la réglementation en matiere d’épgadle boue de station d’épuration en
sols agricoles, une boue ne peut étre épandue esuisals dont le pH est inférieur a 6.
Actuellement et en considérant seulement le cripggteune boue peut étre épandue sur toutes
les parcelles des essais Louis Fargues et Amiaésontre, pour I'essai Saint Denis de Pile,
pour les parcelles boues et témoin, une boue nepasuétre épandue sur les parcelles dont
'apport d’azote est supérieur a 100 unités. Pesiplarcelles compost, seules les parcelles de
400 unités d’azote ne peuvent recevoir de boue.

Différentes études montrent soit une augmentatiopkd dans le cas de boues chaulées, qui
diminue en général quand les apports cessent (LGhrestie, 1998), soit une diminution du
pH aprés apport de boue d’'une unité pH (Kellinglet1979). Ceci dépend donc fortement de
la boue utilisée.

Teneurs en éléments traces dans I’horizon de surfac e

Les essais Ambareés et Louis Fargues

Pour ces deux essais, les teneurs en Zn, Mn, NiC@wt Pb dans les parcelles amendées par
le fumier sont identiques a celles des parcellesobés. Le fumier apporte des quantités
négligeables d’ET. Les teneurs en métaux dans aexlfes augmentent pourtant depuis le
début de I'expérience. Pour I'essai Louis Farge#tecaugmentation est trés nette apres l'arrét
des apports. Il semble donc que l'on ait une comation en métaux sur ces parcelles,
provenant vraisemblablement des parcelles amernpdéetes boues. Nous reviendrons sur ce
point par la suite.

Pour les parcelles amendées par des boues, nous dume part le cas d’un arrét ancien des
apports (Louis Fargue, 1981), et d’autre part, m@étaécent (Ambares, 1992 et 1993).
Pourl'essai Louis Fargue(figure 1), les teneurs en Cd, Ni, Cu, Zn et Pgnaentent tres
rapidement entre le premier (1976) et le dernigoap(1981) de boue B100, notamment pour
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Cd et Ni, dont les fortes teneurs sont caractfrist de la boue Louis Fargues. Entre 1981 et
1985, les teneurs en métaux dans les horizons rigceude ces parcelles augmentent. On
constate une diminution a partir de 1989, qui serqt significativement en 1997. Par
contre, pour les parcelles amendées par la boue B&0Oteneurs en métaux augmentent
légérement jusqu’en 1985, puis restent constansegijen 1997.

Les teneurs en As sont tres variables d’une parédliautre et cela pour un méme traitement.
Il N’y a pas d’augmentation significative des terseen As en fonction des amendements (de
2,0 a 3,0 mg/kg MS). Les méthodes d’'analyses empyour analyser Se ne sont pas assez
sensibles. Une analyse en ICP-MS serait nécestasdeneurs en Hg dans les sols témoin et
fumier ne sont pas significativement différents feoyenne 0,047 mg/kg). L'apport de boue
augmente significativement la teneur en Hg (0,08@km pour la boue B10 et 0,243 mg/kg
pour la boue B100). Les teneurs en Hg dans tousolsssont inférieures a la valeur fixée par
I'arrété du 8 janvier 1998.

LOUIS FARGUE : Cadmium total (moyenne 5 LOUIS FARGUE : Nickel total (moyenne 5 placettes)
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Figure 1: Essai Louis Fargue : concentration moyenne emaam, nickel, plomb, zinc et
cuivre (mg/kg sol MS) en surface dans les 5 pasgllour les traitements témoin, fumier,
boue B10 et boue B100 en fonction du temps.

Pour I'essai Ambareés (figure 2), les apports de B10 et B100 augmenkégérement les
teneurs en Zn, Mn, Ni, Cu, Cd et Pb entre 1976 301 Puis ces teneurs augmentent
considérablement jusqu’en 1985, pour n'augmentsuignque légérement en 1989, avant de
diminuer non significativement en 1997 (notammemiurp les parcelles B100). Ceci
s’explique par des quantités trés importantes daumédans la boue en 1982. Dans le cas de
Ni, on note une diminution tres importante de laetg en 1985 et 1997, pouvant étre
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expliqguée par une faible concentration en Ni dassbbues. Pour cet essai, les concentrations
de Mn et Zn sont tres importantes, ces élémentd ptasents en fortes concentrations dans la

boue Ambares.

Les méthodes d’analyses employées pour analyssurSes parcelles témoin, fumier et boue
B10, et Hg ne sont pas assez sensibles. Une aralyi€eP-MS serait nécessaire. L'apport de
boues B100 augmente significativement les tenenrSe dans les sols (en moyenne 15,5
mg/kg). Les teneurs en As sont trés variables d'paeelles a 'autre, quel que soit le

traitement (de 0,6 mg/kg a 8 mg/kg).
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Figure 2: Essai Ambares : concentration moyenne en ziranganése, plomb, cuivre et
nickel (mg/kg sol MS) en surface dans les 5 pagsefiour les traitements témoin, fumier,
boue B10 et boue B100 en fonction du temps.

En résumée on constate pour I'essai Louis Fargue, une autatien des teneurs en ET dans

les parcelles 4 ans apres le dernier apport de BQ@, puis une diminution. Celle-ci est plus

importante 16 ans apres 'arrét des apports de B&06, qu’'apres I'arrét des apports de boue
B10. Pour I'essai Ambares, on ne note pas d’augatientde la teneur en métal apres l'arrét
des apports de boue. Quatre ans aprés ceux-teriears en ET diminuent Iégérement. Pour
confirmer cela, il serait nécessaire d’effectuex analyse de sol aprés 1993.
Le sol et le climat étant identiques pour les desgais, cette différence de comportement
peut s’expliquer par la nature de la boue et pardéocole d’analyse du sol :




19

- La boue Louis Fargue, de part son procédé déctdlum, se présente aprés séchage
sur le terrain sous forme d’agrégats de diversesensions, solides et délitables ave
temps. La dégradation biologique et physique deolze se fera donc progressivement,

contre, la désagrégation de ces particules se ywarg dans les sols, elles seront prisent en
compte les années suivantes dées que leur tailierd#a inférieure a 4 mm. Cela peut donc
expliquer que, dans le cas d’'une boue se désagregjffcilement, les analyses montrent une
augmentation des teneurs en métaux dans les sodstple les apports de métaux ont cessg.

L'essal Saint Denis de Pile

L'évolution des teneurs en ET dans I'horizon defastg des sols de cet essai, au cours des
apports de boue et de compost, est étudiée enidondti temps et des doses croissantes
d’'azote.

Tableau 1 : teneur moyenne en Mn en fonction du tra  itement, de I'année et de la dose d'azote (en mg/kg
MS)

| Boue Compost Témoin |
1981 1987 1991 1999 1981 1987 1991 1999 1981 1981091 1 1999
0 183,7 175,2 1514 1833 65,5 63,9 39,7 57,7 515 ,163418 49,5
50 204,2 1784 171,7 189,1 67,6 89,9 62,1 74,4 50,9 ,1 58 40,4 50,5
Dose 100 193,7 176,8 168,2 1755 614 60,8 39,3 51,5 55,6 ,1 69 46,1 60,9
200 2144 2119 1929 1895 64,6 78,7 62,7 82,5 447 2 66 45,7 55,1
400 189,3 1425 105,7 1268 67,8 75,8 48,2 70,3 42,4 6 46 20,2 27,6

Tableau 2 : Teneur moyenne en Zn en fonction du tra  itement, de 'année et de la dose d'azote (en mg/kg
MS)

| Boue Compost Témoin |
1981 1987 1991 1999 1981 1987 1991 1999 1981 198P91 1 1999
0 91,5 89,5 98,9 114,3 33,8 30,3 35,3 45,4 10,3 20,28,1 24,8

50 101,12 90,6 110,9 1123 364 47,3 48,5 51,8 11,9 019,26,6 28,2
Dose 100 96,8 91,9 108,3 100,9 30,7 29,2 41,1 38,7 14,6 24,28,6 31,9
200 104,4 106,3 1155 974 34,3 39,8 53,2 55,7 12,7 3 24,26,8 26,5
400 90,9 67,8 73,4 70,7 36,7 37,6 45,1 43,7 10,1 142391 144

Les teneurs moyennes en Mn dans le sol sont coespeistre 16,34 et 264,05 mg/kg MS. Les
teneurs en Zn dans le sol sont comprises entreef, 181,98 mg/kg MS.

Pour toutes les années, quelle que soit la dogetd,d'apport de boue augmente la teneur en
Mn et en Zn dans le sol par rapport aux sols ténebiaux sols amendés par le compost
(p<0,0001). L'augmentation de ces éléments dansdksss’explique par le fait que cette boue
a des teneurs importantes en Mn et Zn.

L’apport de compost n‘augmente pas significativeimanteneur en Mn par rapport au
traitement témoin. Par contre, le méme amendemggmente non significativement la teneur
en Zn dans le sol par rapport au témoin.
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Quelle que soit la dose d’azote, les teneurs eretVEn dans le sol témoin et compost ne sont
pas significativement différentes selon les années.

Pour la boue, I'apport de 400 unités d’azote dimitauteneur en Mn et en Zn dans le sol, ceci
est significativement en 1991 et 1999. Ce réspkat s’expliquer, car 'apport de 400 unités

d’azote acidifie le sol, le Mn et le Zn sont algisis mobiles et peuvent migrer dans les
horizons plus profonds. Les teneurs en Mn et Zrs de$ 20 premiers centimétres diminue par
rapport aux autres parcelles.

Les teneurs en Zn dans les sols des parcelleséétidiont proches de celles trouvées
communément dans les sols francais, qui sont cespentre 10 et 100 mg/kg. Ces teneurs
sont inférieures a la valeur limite de la teneuZardans le sol (300 mg/kg MS) pour épandre
des boues (arrété d’application du 8 janvier 1982)ze, 1997). Cependant les valeurs des
parcelles ayant recu des boues dépassent le sl thg/kg MS, fixée par le projet européen
(Thevenet G., 2001) en matiere d’épandages de boues

Pour le Cd, seules les données de 1981 et 1991dspanible. En 1981, les teneurs en Cd
dans le sol sont comprises entre 0,07 et 3,27 mg&gEn 1991, ces teneurs sont comprises
entre 0,08 et 2,46 mg/kg MS.

La concentration limite en Cd dans les sols a reedggasser pour épandre des boues, fixée
par l'arrété du 8 janvier 1998, est de 2 mg/kg M¥%ois parcelles ont des valeurs qui
dépassent cette limite. Il s’agit de parcelles ayagu des boues et de fortes doses d’azote.

De plus, les concentrations dans les parcellestagan des boues dépassent toutes le seuil de
0,5 mg/kg MS fixée par le projet européen (Terce2001).

Tableau 3 : teneur moyenne en Cu en fonction du tra  itement, de I'année et de la dose d’azote (en mg/kg
MS)

Boue Compost Témoin |
1981 1987 1991 1999 1981 1987 1991 1999 1981 198P91 1 1999
0 22,9 15,8 13,8 22,6 18,6 13,8 12,1 20,9 15,5 11,4,7 8 15,2
50 24,1 17,4 14,3 23,2 19,5 15,7 13,4 22,9 16,7 11,19 8 17,1
Dose 100 22,7 17,6 15,1 22,5 18,5 9,7 12,4 21,9 18,1 12,4 8 8, 16,9
200 21,7 16,5 16,8 24,5 18,3 13,9 13,7 23,5 17,7 12,6,7 8 15,8
400 21,4 14,5 14,7 23,0 17,7 14,5 12,2 22,9 15,1 11,2, 8 16,4

En 1981, 1991 et 1999, les teneurs en Cu danlssamendés sont supérieurs a ceux des
sols témoin, mais cette augmentation n’est pasfsigtive. En 1987, les teneurs en Cu dans
les sols ne sont pas significativement différentes. teneurs en Cu dans les amendements et
dans les sols sont faibles, d’ou I'absence ouilddalifférence entre les traitements.

Pour toutes les années et tous les traitementslivesses doses d'azote n'entrainent pas de
différence significative de la teneur en Cu darsole

Les teneurs en Cu dans le sol sont supérieureled t®uvées communément dans les sols
francais, qui sont comprises entre 2 et 10 mg/ks. t€neurs sont inférieures a la valeur limite

de la teneur en Cu dans le sol (100 mg/kg MS), gpandre des boues (arrété du 8 janvier
1998) (Terce M., 2001). Cependant les valeurs mugemes parcelles ayant recu des boues
en 1981 et 1999 et celles ayant recu du compo$p88 dépassent le seuil de 20 mg/kg MS

fixée par le futur projet européen (Terce M., 2001)
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Tableau 4 : Teneur moyenne en Fe en fonction du tra  itement et de I'année (en mg/kg MS)

Boue Compost Témoin
1981 2288 1913 1601
Année 1987 2260 1905 1674
1999 2300 1712 1621

Les teneurs en Fe dans le sol sont comprises @626 et 2989 mg/kg MS, avec une
moyenne de 1919 mg/kg MS.

Quelle que soit 'année, la boue augmente signifiement la teneur en Fe dans le sol par
rapport aux sols amendés par le compost et aux téol®ins. Le compost augmente
significativement la teneur en Fe dans le sol ppport a un sol témoin, sauf en 1999 ou les
teneurs ne sont pas significativement différeritasy a pas d’effet azote sur 'accumulation
du Fe dans les différents sols.

Les teneurs en Fe des parcelles boues ou téma@onigas significativement différentes en
fonction de I'année. Dans les parcelles compoststdneurs en Fe dans les sols en 1981 et
1987 sont significativement supérieures a celle$989. La teneur diminue donc au cours du
temps.

Tableau 5 : Teneur moyenne en Pb en fonction du trai  tement (en mg/kg MS)

Traitement Teneur moyenne en Pb
Boue 32,7
Compost 31,7
Témoin 20,3

Les teneurs en Pb dans le sol sont comprises &6{E2 et 44,70 mg/kg MS, avec une
moyenne de 28,21, un écart-type de 6,74 et uneamédie 29,12 mg/kg MS.

Pour les traitements boue et compost, les teneur®le dans le sol sont significativement
supérieures a celles du sol témoin. La contributiofb atmosphérique étant la méme pour toutes
les parcelles, la boue et le compost apportent darfeb.

Les teneurs du Pb dans le sol sont conformes escethuvées communément dans les sols
francais qui sont comprises entre 9 et 50 mg/Kgnférieures a la valeur limite de la teneur

en Pb dans le sol (100 mg/kg MS), pour épandrebdass (Baize, 1997). De plus, elles sont
inférieures a la teneur fixée par le projet europde@ est de 70mg/kg MS pour un sol dont le

pH est compris entre 5 et 7 (Thevenet G., 2001).

Résumé Le pH est plus élevé dans les parcelles ayant deccompost que dans les autres
parcelles ; il diminue lorsque la dose d'azote amigi®. Les amendements augmentent la
CEC, lateneur en M.O. et le rapport C/N (résultatis montrés).
Les teneurs en Zn, Mn et Fe sont plus importanées des sols amendés par des boues que
dans les parcelles témoin. Cette augmentation Egmppar I'importance des teneurs en Mn

et en Zn dans la boue.
L’effet du facteur « dose d’azote » est faibleest significatif pour le Zn et le Mn ou les
fortes doses d’azote diminuent la teneur en ET dansol. L'apport de fortes quantités
d’azote acidifie le sol, le Mn et le Zn sont algrsis mobiles et peuvent migrer vers |es
horizons plus profonds.
Les teneurs en ET dans les sols ne dépassentspealdeirrs reglementaires fixées par l'arrété
d’application du 8 janvier 1998 sauf dans le casCduwour trois parcelles amendées par|des
boues (la teneur maximale dépassant de 40% lanlatste).
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Teneurs en éléments traces dans I'horizon profond ( fiqure 3)

Afin de tester une éventuelle migration des métdes,teneurs dans les horizons profonds
(40-60 cm) ont été analysées. Le travail du soffectant que les 20 a 30 premiers
centimétres du sol, un enrichissement de cet homeopourra étre attribué qu’a un transfert,
soluble ou particulaire (colloides), via la solatidu sol.

Ambares

Pour les traitements B10, fumier et témoin, lestes en Zn et Mn augmentent de 1976 a
1985, puis sont constantes apres cette date. Blsey’il y ait une migration verticale de Zn
et Mn dans toutes les parcelles en début d’expériemis que cette migration s’estompe au
cours du temps ou que les apports des horizonsisuggsoient compensés par des départs
vers les horizons plus profonds. Ceci pourra @&s¢éten étudiant le long du profil de sol la
migration des ET, les colloides, par la collecte daux gravitaires (dipositif de lysimetre a
plaque).

Pour le traitement B100, les teneurs en Zn et Mymaantent trés rapidement de 1976 a 1989,
c’est a dire tant que I'on apporte de la boue. &l gonc migration verticale de ces éléments.
En 1997, ces teneurs diminuent notamment pour le Mn

Les teneurs en Pb et Cu varient peu en fonctiontetops, on note seulement une
augmentation de la teneur en Pb en 1989 pouritertrant B100.
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Figure 3: Essai Ambarés : concentration moyenne en ziremganése, cuivre et plomb
(mg/kg sol MS) dans I'horizon profond des 5 paelpour les traitements témoin, fumier,
boue B10 et boue B100 en fonction du temps.

Teneurs en éléments traces dans I'horizon de surfac e en fonction de la
quantité de métaux apportée par les boues (figures 4 et 5)

Les graphes représentent les teneurs en métal [temzon de surface en fonction des
guantités de métal apportées par la boue. La taremrétal dans le sol est donc apportée soit
par un apport annuel faible (B10), soit par un appassif tous les deux ans (B100).
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Figure 4 : Essai Ambares : teneurs en zinc, manganese ppdorruivre (mg/kg sol MS) dans
I'horizon de surface en fonction de la quantité&ite apportées (kg Zn/ha) par les boues B10

et B100.

Pour les apports de boues B10 et B100, la tenedineou Mn est linéairement croissante
avec la quantité de métal apportée par la boue.cBatre, les deux droites ne sont pas
paralleles. Pour une méme quantité de métal apmams le sol par la boue, il y a un
accroissement plus important en métal dans I'hard® surface aprés plusieurs petits apports
de boue (B10), qu’aprés un ou deux apports magsitsoue (B100). La boue étant la méme,
le climat et le sol étant identique, la dose d’ap@st donc importante sur la dégradation
biologique et physique de la boue et donc son paration au sol et I'éventuelle lixiviation
des métaux associés. Le sol ne semble pas avoiéhae capacité a retenir les ET apres un
apport faible ou massif de boue, I'apport massifa@nant une migration proportionnellement
plus importante. Ceci peut influencer les réactiqisg/sico-chimiques dans le sol, la
lixiviation des ET dans le profil, la toxicité métque sur la microfaune ou la microflore.

En ce qui concerne Pb, Cu et Ni, les courbes smissantes sans étre aussi linéaires, et
toujours non paralleles.
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Figure 5: Essai Louis Fargue : teneur en cadmium (mg CdtdgMS) dans I'horizon de
surface en fonction de la quantité de cadmium appdkg Cd/ha) par les boues B10 et B100.
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Pour cet essai, il y a eu peu d’apport de boueg g@a de résultats. Dans le cas de Cd, il y a
de plus un écart important entre les quantités émlnapportées par les boues, on peut donc
difficilement comparer les deux courbes.

Contamination des parcelles témoins

Les parcelles témoins se sont enrichies en ET atsau temps, d’abord en surface puis en
profondeur. Cet enrichissement est trop importanir tre attribué aux seules retombées
atmosphériques. Par contre, un transfert particukan surface est évident. Il est a rappeler
gue les essais se situent sur une parcelle |égatemeente (2% de pente). Les particules de
boues hydrophobes, encore visibles sur les placBit€0 de Louis Fargue migrent lors des
forts orages sur les parcelles en contre-bas. Herges épisodes pluvieux une migration
particulaire est également observée. La figureé8gte le plan des parcelles de ces différents
essais avec indiquées les teneurs mesurées eoespdar les métaux majoritaires, a savoir le

LOUIS FARGUE AMBARES
26 114 12 99 14 ‘GEJ 22 (901 278 130 213
g8
©
3
4.0 329 11 31 99 % 43 237 50 923 110
(7]
\J
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Teneurs en Cd Teneurs en Zn
dans I'horizon 0 - 20 cm dans I'horizon 0 - 20 cm
j Témoin D Boues 10T/ha/an
~ | Fumier || Boues 100T/ha/2 ans

Zn sur Ambares et le Cd sur Louis Fargue. |l agpaiasi clairement que les témoins les plus
contaminés se situent a proximité immeédiate d'uaecglle B100. Mais la contamination
semble se faire soit dans le sens de la pentenstaacas la simple érosion de surface peut
étre invoquée pour expliquer cette contaminatioit, & contre-pente. Dans ce dernier cas, il
est probable que la contamination intervient lardabour, qui se fait toujours dans le méme
sens mais soit en descendant soit en remontaenta.p

Figure 6 : Plan des parcelles des deux essais, récapitukatgreurs en surface (horizon 0-20
cm) mesurées en 1997.
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Accumulation des éléments traces dans les végétaux

Culture de mais (données, tableaux et graphes, présentées dans le r _apport 1)

Ambares

Depuis la mise en place de I'essai Ambares, leaemht en grain sec de mais a légérement
diminué quels que soient les traitements appligagéssol. Mais les résultats ont une
importante variabilité annuelle depuis 1975. Caetheiabilité peut résulter des pratiques
culturales effectuées a des dates Iégérement elitigs, des conditions climatiques variables
(jouant sur l'alimentation en eau, I'enracinemen), de la diminution du stock de matiére
organique, de la concurrence avec les adventiessndectes ravageurs, ...

Dans les parcelles amendées par des boues, laitquadamtBOs accumulée dans le mais a
diminué par rapport aux traitements témoin et fumiBour chaque traitement, les
pourcentages d’azote dans [d'@euille, la feuille de I'épi et le grain sont caasts au cours

du temps; ils sont respectivement de 4 a 5 %, 8@ 3,5 % et de 1,5 a 2 %. Pour la feuille de
I'épi et le grain, le traitement B100 augmentedaeur en azote dans ces organes par rapport
aux autres traitements.

Manganese Les teneurs en Mn dans la 6éme feuille, la liewde I'épi et le grain
diminuent au cours du temps pour les traitememmité (200 & 4 mg/kg pour les feuilles et
del0 a 4 mg/kg pour le grain), fumier (130 a 4 rggdkur les feuilles et de9 a 6 mg/kg pour
le grain) et boue B10 (115 a 4 mg/kg pour les fesiiet de10 a 4 mg/kg pour le grain). Pour
les parcelles boues B100, les teneurs en Mn damsis sont trés variables d’une année sur
'autre(360 a 43 mg/kg pour les feuilles et de®rag/kg pour le grain). Les boues B100 sont
introduites dans la parcelle tous les deux ansariéa de I'apport, la teneur en Mn dans le
mais est équivalente aux mais cultivés sur legswarcelles traités. Par contre, I'année qui
suit I'apport et de 1975 a 1993, la teneur en Mnsagificativement supérieure (jusqu’a 7
fois). Ceci s’explique par le changement de spieciadle Mn dans les boues et dans le sol.
Des études en EXAFS montrent que la boue Ambanmétseod un manganate qui peut étre de
la todorokite, de la chacolphanite ou de la biribedsexagonale associée éventuellement a de
la birnessite monoclinique (Hargé, 1997). L’'année spit I'apport de boue, celle-ci se
décompose en partie et libére du manganés€ Mams le sol, qui sera absorbé par le mais.
Dans le sol de Couhins, le Mn est également soussfole manganate(s).

Zinc : Les teneurs en Zn dans I&"6feuille, la feuille de I'épi et le grain sont
constantes pour les parcelles témoin et fumieesEdlugmentent légerement de 1975 a 1988
dans les mais cultivés sur les parcelles boueg@41@1 a 330 mg/kg de MS), puis diminuent
jusqu’en 1994 (121 mg/kg de MS). Pour les parcdlmses B100, les teneurs en Zn dans le
mais sont significativement supérieures aux tendessautres traitements; elles augmentent
jusqu’en 1990 (de 131 a 910 mg/kg de MS dans lae6emlle, de 155 a 507 mg/kg de MS
dans la feuille de I'épi et de 25 a 59 mg/kg de d&#Bs le grain). Les teneurs en Zn dans le
grain sont supérieurs aux valeurs observées dditigtature.

La spéciation de Zn dans la boue et dans le st¢ &tadiée en EXAFS par Hargé (1997).
Dans la boue, 30% du Zn est sous forme oxydée &t 80us forme de sphalérite (ZnS). La
forme oxydée correspondrait a des complexes métaloiques. La sphérite est oxydée dans
le sol, libérant Zn qui se fixe en partie sur degdes de manganése lamellaire de structure
locale proche de la chalcophanite, dans laqueltinie est localisé au-dessus et au-dessous de
lacunes présentes dans le feuillet octaédrique. @Ryllomanganate provient



26

vraisemblablement de la transformation du mangamaperté par la boue. La boue contient
donc des éléments traces et donne naissance ahase polide capable de les piéger en
milieu oxydant, et ainsi d’éviter une expositioev@e en zinc chez le mais.

Cuivre : Pour les trois parties végétales analysées, il yna variabilité annuelle
importante. Les teneurs en Cu dans la 6éme feetilla feuille de I'épi sont identiques au
cours du temps (11 a 20 mg Cu/kg de MS) pour ktements témoin, fumier et boue B10.
L’apport de boue B100 augmente la teneur en Cu dassorganes, et également avec le
temps (de 15 a 30 mg Cu/MS). Dans le grain, lestiféa de Cu sont faibles (de 0,5 a 2 mg
Cu/MS) et elles sont identiques entre les quadiigetnents.

Fer . Pour chaque partie végétale analysée, les temeufer sont identiques entre les
quatre traitements et elles restent constantesuans du temps. Celles-ci sont comprises entre
81 et 187 mg Fe/MS pour la 6eme feuille, 87 et hglFe/MS pour la feuille de I'épi, et 15,8
a 37,8 mg Fe/MS pour le grain.

Les concentrations en Cd, Cr, Ni et Pb sont trédefa dans le mais et notamment dans le
grain. Jusqu'en 1985, les dosages étaient effectmespectrophotométrie d’absorption

atomique en flamme (d’ou des concentrations égal&® mg/kg de MS, limite de détection).

Apres 1985, les dosages ont été réalisés en spkotmnétrie d’absorption atomique équipée
d'un systeme d’atomisation par électrothermie, diysteme de correction de fond non

spécifigue a lampe deutérium et fonctionnant enbtibdaisceau. Cet appareillage, plus
sensible, a permis de doser des concentrationsghies que 0,5 mg/kg de MS.

Cadmium: De 1985 a 1996, les teneurs en Cd dan§"aféuille sont en moyenne de
1 mg/kg de MS pour les parcelles témoin, fumidbaie B10, et en moyenne le double pour
les parcelles boue B100. Pour la feuille de I'épiteneur en Cd diminue de 0,9 a 0,3 mg/kg
de MS pour les parcelles témoin, fumier et boue;®lle varie de 0,5 a 2,62 mg/kg de MS
pour les sols amendés par la boue B100. Dans Im,des concentrations en Cd sont trés
faibles et identiques pour les quatre traitemedfs (hg/kg de MS de 1975 a 1985 (seuil de
détection) et en moyenne de 0,045 mg/kg de MS jaadL996).
Le conseil supérieur d’hygiene publique de Fra@8HPF) recommande une teneur de 0,1
mg/kg matiére fraiche dans les céréales a ne gmsskr, soit 0,125 mg/kg matiére séche de
grain de mais. Les teneurs mesurées en Cd dangrd@ss de mais, toutes parcelles
confondues, ne dépassent pas cette valeur recordmand

Chrome: Les teneurs en Cr dans la 6eme feuille, la fewi# I'épi et le grain sont tres
faibles et identiques pour les quatre traitemedés@,26 a 1,44 mg/kg de MS dans 8%
feuille, de 0,15 a 0,5 mg/kg de MS dans la feuldd’épi et de 0,01 a 0,12 mg kg de MS dans
le grain.

Nickel : Les concentrations en Ni dans le mais sont igees entre les différents
traitements et elles diminuent au cours du tempsl@ a 2 a 0,3 mg/kg de MS selon les
traitements pour 1a°6° feuille, de 4,2 a 0,2 mg/kg MS pour la feuille ltpi, de 0,5 a 0,07
mg/kg MS pour le grain).

Plomb: Les apports de boue et de fumier ne modifiestlpaoncentration en Pb dans
le mais par rapport a une fertilisation minérales lteneurs en Pb diminuent au cours du
temps dans 1a®6® feuille et la feuille de I'épi, de 10 a 1 mg/kg MES et dans le grain la
concentration en Pb est inférieure a 1 mg/kg de hMSliminution des dépobts atmosphériques
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contenant du Pb ces dernieres années peut étoeiginé de la décroissance du Pb dans le
mais. Les teneurs en Pb dans les grains sontenfés a la valeur recommandée par le
CSHPF.

Arsenic, Sélénium et Mercure dans les grains desranil996 Quel que soit le traitement
appligué au sol, 'analyse n’indique pas la présethe As dans le grain (compte tenu de la
limite de détection de I'appareil). Les concentiasi en Se dans les grains sont comprises
entre 3,7 et 4,4 ug/g MS, tous traitements confentlun’y a pas de différences significatives
entre les traitements.

Résumé: Depuis I'arrét des épandages de fumier et de bleueendement a légérement
augmenté de 1993 a 1996. Les concentrations entn dans la 6eme feuille, la feuille dg
I'épi et le grain ont diminué depuis I'arrét degpaps de boues. Les concentrations en Mn
dans le mais cultivé sur les parcelles B10 et Bddit a partir de 1994 similaires a cellgs
recueillies sur les parcelles témoin. En ce quceame les concentrations en Zn dans le mais,
a partir de 1993 les résultats des parcelles Bh identiques avec ceux obtenus pour uthe
fertilisation minérale. Par contre, sur les paseB100, les concentrations en Zn dans le mgis
ont diminué mais sont encore supérieures a cedleseillies dans le cas d'une fertilisatiof
minérale. Pour Cu, on note une diminution de laceatration de ce métal seulement dansfla
6°"*feuille du mais, sans pour cela revenir aux conagons obtenues aprés une fertilisation
minérale. Pour Cd, Cr, Ni et Pb, il n’existe past@s peu de variation de la concentration dle
ces ET dans le mais entre les sols amendés owerordas apports organiques. Ces résultats
devront étre confirmés en 1998, apres la culturmdis.

Louis Fargue

Depuis le début de l'essai, le rendement en grem & diminué quels que soient les
traitements appliqués au sol. L’ajout massif deebftraitement B100) dans les sols de 1976 a
1980 est a l'origine des effets dépressifs ennggistur la récolte de 1980, avec une chute de
prées de 50 % des rendements. Bien que fortemeéhudtt par la suite en raison de
l'interruption de I'apport de boues, cet effet niffiggui a été attribué principalement a I'effet
phytotoxique de Ni contenu dans les boues, continge manifester.

De 1976 a 1989, I'apport de boues (B10 et B100Oyrandié le pourcentage de®; dans le
mais par rapport aux traitements témoin et fun®eur chaque partie végétale analysée, le
pourcentage d’azote est identique entre chaquertrant.

L’apport de boue Louis Fargue dans les parceli@ggmenté essentiellement la teneur en Cd
et en Ni dans le sol (tableau 10). Les quantité€diet Ni incorporées au sol par I'épandage
massif de boue (traitement B100) sont exceptioanadht élevées.

Cadmium: La concentration en Cd dans le végétal augmeégerément avec le temps
sur les parcelles témoin et celles amendées parfuchier. Cette augmentation est
probablement due en partie a un entrainement pkaitie du Cd provenant des parcelles
amendées par les boues sur tout le dispositifudih@me a I'érosion ou au déplacement de
terre lors des travaux culturaux. Une autre expboaest I'apport, pendant la fertilisation, de
phosphates contenant du Cd. Mais les engrais pasiteté analysés. Les concentrations en
Cd sont identiques, de 1976 a 1996, entre legnaihts témoin et fumier : dans fA'&euille
de 1 & 60 mg/kg MS ; dans la feuille de I'épi d&d 116 mg/kg MS; dans le grain, la
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concentration en Cd reste constante au cours dostédy2 mg/kg MS), excepté en 1995 (0,7
mg/kg MS).
L’apport de boue augmente la concentration en @d a6 feuille, la feuille de I'épi et le
grain par rapport a une fertilisation minérale. €escentrations sont plus importantes aprés
un apport massif de boue (B100). Pour le traiterBd0, la concentration en Cd dans 14%
feuille augmente de 48 a 368 mg/kg MS entre 191881, puis reste constante (en moyenne
70 mg/kg MS) de 1982 a 1996; dans la feuille dgi)'& concentration en Cd augmente de 16
a 28 mg/kg MS, avec un pic a 53 mg/kg MS en 198#laas le grain la concentration varie
de 0,3 &4 0,8 mg/kg MS.
Le grain de mais est un organe qui accumule tréslpeCd contrairement aux autres organes,
méme avec de fortes teneurs en Cd dans le sou{@d4g0 mg/kg sol MS). Par contre, sur
toutes les parcelles, la concentration en Cd dangrhin est supérieur a la valeur
recommandées par le CSHPF (0,125 mg/kg MS).

Nickel : Par rapport & une fertilisation minérale, I'agpde fumier dans le sol
n‘augmente pas la teneur en Ni dans le mais. D& 971996, ces concentrations sont
constantes dans 18 feuille et le grain (en moyenne 1 mg/kg MS) ee®ldiminuent
legerement dans la feuille de I'épi (de 2 a 0,5kpdi1S). A linverse, I'apport de boue
augmente la teneur en Ni dans le mais. Dansaféuille, les concentrations en Ni sont
constantes pour les traitements B10 (en moyenng/BgS) et B100 (en moyenne 9 mg/kg
MS). En 1980, une augmentation importante du Nisdar§™ feuille (17,2 mg/kg MS) sur
les parcelles B100 a provoqué une phytotoxicit& ¢éemais conduisant a une diminution de
50 % du rendement. Entre 1980 et 1996, la condemtran Ni dans la feuille de I'épi a
diminué de 3,4 a 1,5 mg/kg MS sur les parcelles Btlde 7,6 a 2,6 mg/kg MS sur les
parcelles B100. Dans le grain, la concentratiolNea tout d’abord diminué aprés 1981, puis
a augmenté jusqu’en 1988 (3,6 mg/kg MS pour ld¢emaent B10 et 6,8 mg/kg MS pour le
traitement B100). En 1995 et 1996, les concentmatien Ni ont nettement diminué (1,4
mg/kg MS pour le traitement B10 et 2,5 mg/kg MS ieuraitement B100).

Cuivre: Sur les sols témoin et celles amendés par utefuta teneur en Cu dans la
6°Mfeuille, la feuille de I'épi et le grain a dimind@ 1976 & 1980, respectivement de 13 a 8,7
mg/kg MS, 15,4 a 8,2 mg/kg MS et 1,3 a 0,2 mg/kg, s est restée constante jusqu’en
1996. Sur les parcelles amendées par les bouesoteentrations en Cu dans le mais
évoluent de la méme facon avec le temps. Par gorie concentrations sont légérement
supérieures, notamment pour le traitement B100.

Fer: L'apport de boue ou de fumier dans les sols pdifie pas ou trés peu la teneur
en Fe dans le mais par rapport au témoin. Les otnat®ns en Fe varient de 218 a 107
mg/kg MS dans la%®feuille; de 330 & 130 mg/kg MS dans la feuille'dpi et de 40 a 18
mg/kg MS dans le grain.

Manganése Sur les parcelles témoin, la concentration enddns la 8™ feuille et la
feuille de I'épi diminue de 257 a 17 mg/kg MS ent&/76 et 1996. La méme tendance est
observée sur les parcelles amendées par les bodedumier, mais les concentrations en Mn
dans le mais sont plus faibles. Dans le grain, descentrations en Mn diminuent
progressivement de 9,8 a 2,7 mg/kg MS entre 197698, quel que soit 'amendement.

Zinc : Pour les parcelles témoin ou fumier, les corragions en Zn varient de 20 a 57
mg/kg MS dans la%'* feuille, de 21 & 50 mg/kg MS dans la feuille d&pi’et de 21 a 32
mg/kg MS dans le grain. L'apport de boue dans td#s augmente la teneur en Zn dans le
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mais. Celle-ci varie de 38 & 97 mg/kg MS dans®% fuille, de 35 a 70 mg/kg MS dans la
feuille de I'épi et de 22 a 36 mg/kg MS dans lamgra

Chrome: L'apport d’'amendements organiques ne modifie Ipagrélevement du Cr
par le mais par rapport au téemoin. Dans les tr@ares analyses, les concentrations en Cr
sont faibles et ne varient pas ou trés peu au ahutemps : dans 18 feuille de 1,7 4 0,4
mg/kg MS, dans la feuille de I'épi de 2 a 0,2 mgik§ et dans le grain de 0,5 a 0,02 mg/kg
MS.

Plomb: Quelle que soit la fertilisation appliquée auxssdes concentrations en Pb
dans les différents organes du mais analyses s@astrgent identiques et elles diminuent au
cours du temps de 11 a 0,5 mg/kg MS dans’T4 feuille, de 10 a 0,07 mg/kg MS dans la
feuille de I'épi et 0,5 & 0 mg/kg MS dans le grdim. 1995, on note une teneur élevée en Pb
dans le grain (2 mg/kg MS). A par cette annéectagentrations en Pb dans les grains sont
inférieures a la valeur recommandée par le CSHPF.

Arsenic, Sélénium et Mercure dans le grain de neis1996: Quel que soit le
traitement appliqué au sol, on ne détecte pas é&siléigerement la présence de As dans le
grain. Les concentrations en Se dans les grainssanprises entre 2,9 et 3,5 mg/kg MS, tous
traitements confondus. Il n'y a pas de différenigmificative entre les traitements. Dans cet
essai, les grains contiennent des quantités tide$ade Hg.

Résumé: Depuis I'arrét des épandages de boue et de fumiel981, le rendement a touk
d’abord augmenté pendant deux ans puis légerenmairtw jusqu’en 1987. Cette diminutior
a continué pour le mais cultivé sur les parcell&8(B

Les teneurs en Ni et Cd dans le mais cultivé susdés amendés par des boues sont netternent
supérieures a celles analysées dans les sols nemdés) et ceci méme 15 ans aprés l'arfét
des apports de boues. )

Les concentrations en Cd dans fd%Beuille, la feuille de I'épi et le grain, sont ¢réimilaires
entre les traitements B10 et B100. Depuis 1982 sl sont constantes dans fd%euille et
le grain et ont tendance a diminuer dans la feuilel’épi. Compte tenu des résultats tré
similaires entre les traitements B10 et B100, ount gemettre plusieurs hypotheses : (i) I
guantité de Cd assimilable par le mais est la mgueé que soit le traitement B10 ou B10(;
(i) la quantité de Cd absorbée par la plante niingpas une phytotoxicité, le mais sera
capable de réguler son absorption méme sur le®lrdB100 ; (i) ces résultats peuver
egalement étre expliqués par la différence de pldallentre les deux traitements (B10, pH
6,7; B100, pH = 7,1).

Quelles que soient les parcelles, la teneur enddd tbs grains mais est supérieur a la valgur
recommandée par le CSHPF. Ceci confirme une contimn en Cd des parcelles témoin ¢t
fumier observée apres I'analyse des teneurs era@sllds sols.

Contrairement au Cd, les teneurs en Ni dans le smitsupérieures sur les parcelles B1(
que sur les parcelles B10. Les résultats obtenoscamtradictoires entre le grain et [
feuille, la feuille de I'épi. Dans la®6°feuille et la feuille de I'épi, la teneur en Ntendance a
diminuer entre 1980 et 1996. Par contre, la teeauNi dans le grain a tendance a augmenter
depuis l'arrét des apports de boue. Il semble deunéme que les concentrations en Ni dahs
le grain diminuent depuis deux ans. ar
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Saint Denis de Pile

Dans l'essai étudié, du mais a été cultivé en 19@ul le grain a été étudié. Les teneurs en
Cd, Pb sont en dessous des seuils de détectioimétonc pas été présentées.

Eléments majeurs
Tableau 6 : Teneurs moyennes en N (g/kg MS) dans le
apports d’azote

grain de mais en fonction des épandages et des

Boue Compost Témoin

0 13,27 13,2 12,77

50 13,52 12,55 12,87

Dose 100 16,17 13,55 13,70
200 18,10 16,87 16,90

400 19,47 18,67 19,30

L’apport de boues augmente la teneur en N dangréess de mais par rapport a I'apport de
compost ou a une fertilisation minérale (traitem#rhoin). Cette augmentation n’est pas
significativement, exceptée pour la dose 100 wfiggote par rapport au compost. Il n’y a pas
de différences significatives entre le compost eettémoin. L’apport croissant d’azote
augmentent les teneurs moyennes en N quel quéediititement. Cette augmentation n’est

significative que pour de fortes doses d’azote.

Eléments traces dans le grain

Tableau 7 : Teneurs moyennes en Zn (mg/kg MS) dans |

apports d'azote

e grain de mais en fonction des épandages et des

Boue Compost Témoin

0 29,22 26,10 26,12

50 29,37 25,50 26,42

Dose 100 31,87 24,95 26,57
200 35,85 28,75 27,40

400 42,40 37,12 31,72

Les teneurs moyennes en Zn dans les grains desoratisomprises entre 24 et 43 mg/kg MS.
Elles ont supérieures aux valeurs observées dditigtature.

La boue augmente significativement, pour certadeses (100, 200 et 400), la teneur en Zn
dans les grains par rapport aux autres traitemémtscompost augmente significative la

teneur en Zn par rapport au traitement témoineseeht pour la dose 400.

Quel que soit le traitement, I'apport de fortesedod’azote augmentent significativement les
teneurs moyennes en Zn dans le grain de mais.

Tableau 8 : Teneurs moyennes en Mn (mg/kg MS) dans | e grain de mais selon les traitements et selon la

dose d'azote

Trait : Dose :
Boue 6,80 O 5,58
Compost 5,79 50 5,44
Témoin 6,44| 100 6,10
200 6,50
400 8,09

Seul le compost diminue significativement la tenewyenne en Mn dans les grains de mais
par rapport aux autres traitements. L’apport dazmigmente significativement les teneurs
moyennes en Mn.
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Tableau 9 : Teneurs moyennes en Cu (mg/kg MS) dans | e grain de mais en fonction du traitement et de la
dose d'azote

Boue Compost Témoin
0 2,72 2,17 2,17
50 2,41 2,05 2,10
Dose 100 2,40 2,01 2,62
200 2,46 2,19 2,57
400 2,28 2,24 2,56

Les teneurs moyennes en Cu dans les grains desprdisomprises entre 2 et 2,8 mg/kg.

En absence d’'azote, la boue augmente significagmera teneur en Cu dans les grains de
mais par rapport aux autres traitements. L'apperta@mpost diminue la concentration en Cu
dans le grain par rapport au traitement témoinphéat de forte dose d’azote (a partir de 100
kg/ha) augmente significative la teneur en Cu dassgrains de mais seulement pour le
traitement témoin.

Tableau 10 : Teneurs moyennes en Fe (mg/kg MS) dans

des apports d’azote

le grain de mais en fonction des épandages et

Boue Compost Témoin
0 10,18 8,87 9,23
50 11,14 9,64 10,10
Dose 100 14,85 9,74 11,01
200 14,42 12,15 12,45
400 15,65 13,75 13,52

Les traitements boue et compost ne modifient pgEfaiativement la teneur en Fe dans les
grains par rapport au témoin, quelle que soit laedd’azote. Pour un traitement donné,
I'apport d’azote augmente significativement la tenen Fe dans les grains de mais.

Résumé L’apport de boue augmente principalement lauems Zn dans le grain de maljs.

Par contre, I'apport de compost diminue significatnent les teneurs en Cu (quand il y a
apport d’azote) et en Mn dans le grain par rapadepport de boue ou au traitement témain.
Pourtant, les composts d’ordures ménageres analgsétiennent plus de Cu que les boues
résiduaires. Ceci pourrait étre du au fait queuee€le Mn se fixent préférentiellement sur la
matiere organique (MO) provenant du compost. Laneagt la réactivité chimique de la MO
des boues et des composts devront étre étudiédaafigpondre a cette question.
Quel que soit le traitement, I'apport croissanizdt@ augmentent significativement les teneurs en
Cu, Fe, Mn et Zn dans les grains de mais.

Culture de pommes de terre  (données, tableaux et graphes, présentées dans les
rapports 1 et 2)

Les essais Ambares et Louis Fargues ont été csibingpommes de terre en 1997.

Ambares

Rendement et Eléments majeurs
L’'apport de boue dans le sol diminue légérementrdedement de pomme de terre,
contrairement a une culture de mais, ou I'apporboi@ée B100 augmente la production de
grain de mais. Les amendements organiques augrhdatéeneur en N et en K dans les
tubercules.

Eléments tracesSeul I'apport de boue augmente la teneur en Zra(2D mg/kg MS),
Ni (pour les parcelles B100, 0,34 mg/kg) et Se dasstubercules de pommes de terre.
L’apport de fumier et de boue B100 augmente sigaiivement la teneur en Pb dans le grain
(respectivement 0,16 et 0,14 mg/kg MS) par rapgortine fertilisation minérale. Les
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concentrations moyennes en Cd dans les tubercutdess parcelles témoin, fumier et B10

sont de 0,23 mg/kg MS, et sur les parcelles B10®M,@8 mg/kg MS. La teneur en Cd

recommandée par le CSHPF a ne pas dépasser damtimlests est de 0,56 mg/kg de

matieres seches. Toutes les parcelles ont une iwatien inférieure a cette valeur.

La boue et le fumier d’'augmentent pas significatieat les concentrations en As, Se et Hg
dans les tubercules (1,05 mg As/kg, 1,00 mg Se/lg &1 0,00055 mg Hg/kg MS). Les

teneurs en Hg dans les tubercules sont bien eroweste la valeur recommandée par le
CSHPF.

Louis Fargues

Rendement et Eléments majeutes rendements obtenus pour I'essai Louis Fargue
sur les parcelles témoin, fumier et boue B100 sSoférieurs que ceux obtenus sur les
parcelles similaires de I'essai Ambares, notamnpenir le traitement boue B100. lls sont
équivalents pour les parcelles B10 entre les dssais. Les teneurs en N et en K augmentent
apres les apports d’'amendements organiques, alerteg teneurs en,®s diminuent sur les
parcelles B100.

Eléments traces Les apports de boues B10 et B100 ou de fumier anogme
significativement les teneurs en Cd et Ni danstldéercules par rapport a une fertilisation
minérale. Les teneurs en Cd, sur ces parcelled,@a 2,6 mg/kg MS) et sur les parcelles
témoin (1,5 mg/kg MS), sont nettement supérieurls\aleur recommandées par le CSHPF
et aux valeurs maximales acceptables en Austr@l@5(mg/kg MS) (Australian National
Health and Medical Research Council NHMRC, McLauglet al., 1997) et en Suisse (0,8
mg/kg MS) (OFEFP, Suisse, 1996). Ceci confirme aor@amination métallique des parcelles
témoin et fumier au cours des années.

Les concentrations en Ni dans les tubercules @&dtsur les parcelles boues, et nhotamment
B100, sont trés supérieures a celles cultivéeslesuparcelles témoin et fumier. Ceci a
probablement eu pour conséquence une diminutioreddement de pomme de terre sur les
parcelles B100.

En ce qui concerne les autres éléments traceZ(Fe;u, Mn, As, Se, Pb, Cr, Hg), on note
seulement une diminution de la concentration en ddns les tubercules cultivées sur les
parcelles B100, et pas d’augmentations signifiestides teneurs en autres éléments.

La boue et le fumier d’augmentent pas significatieat les concentrations en As, Se et Hg
dans les tubercules (0,80 mg As/kg, 1,28 mg Se/I& &1 0,00049 mg Hg/kg MS). Les
teneurs en Hg dans les tubercules sont bien eroweste la valeur recommandée par le
CSHPF.

Saint Denis de Pile

Des pommes de terre ont été cultivées de 1981 @ 4@8c une interruption en 1997. Seule
les années 1994, 1995, 1996 et 1998 ont été amalysauf les rendements qui ont été recensé
tous les ans). Cr et Pb ne seront pas traités esmranalyses ne sont pas fiables étant en
dessous des seuils de détections.
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Eléments majeurs

Tableau 11 : Teneurs moyennes en N (%) dans le tube rcule de pomme de terre en fonction des épandages
et des apports d'azote

Boue Compost | Témoin
0 1,63 1,35 1,35
50 1,79 1,51 1,49
Dose |100 1,97 1,62 1,77
200 2,21 1,97 1,98
400 2,45 2,36 2,19

Le traitement boue augmente les teneurs en N adensubercules de pomme de terre par
rapport aux traitements témoin et compost. Pouquhdraitement, I'apport croisant d’azote

augmente les teneurs en azote dans les tuberailgsnadme de terre. Ceci est significatif que
pour les fortes doses d’azote.

Tableau 12 : Teneurs moyennes en PO 4 (%)dans le tubercule de pomme de terre en fonction des
épandages et des apports d'azote

Boue Compost | Témoin
0 0,35 0,31 0,35
50 0,34 0,31 0,36
Dose | 100 0,35 0,34 0,37
200 0,36 0,32 0,38
400 0,38 0,33 0,38

Le traitement compost diminue significative lesetiers en PQdans les tubercules de pomme de
terre par rapport aux traitements témoin et boxeefgtées pour la dose 100N). L’'apport d’azote
n'a pas d’effet sur les teneurs moyennes epr les trois traitements.

Eléments traces

Cadmium: Quel que soit le sol, les teneurs moyennes erld&@d les tubercules de
pomme de terre sont comprise entre 0,08 et 0,9kgn@lles sont supérieures aux données
observées généralement dans le monde et en 198kjugs valeurs sont supérieures a la
valeur recommandée par CSHPF (0,56 mg/kg de matgg&rehes). A par cette année, toutes
les concentrations en Cd sont inférieures a lauwala CSHPF.

Tableau 13 : teneurs moyennes en Cd (mg/kg MS) dans  le tubercule de pomme de terre en fonction des
épandages et des apports d'azote

Boue Compost Témoin
1994 | 1995 1996 1998 1994 19P5 1996 1998 1994 19806 | 1998
0 021| 0,75 0,19] 0,24 0,16 0,7 0,16 080 018 0,74230 0,29
50 0,20 Oo,77{ 0,16/ 0,18 0,18 061 0,09 048 0j17 Q,59170 0,22
Dose | 100 0,21] 084] 0,20 019 018 009 0,68 o7 0[19 0,22180 0,24
200 0,32 0,91| 0,30f 0,24 0,1y 0,25 0,16 O0pR2 0j22 0,1727 Q0 0,27
400 | 0,38] 0,91 0,34 047 028 029 0,19 0pR3 0j26 0,51220 0,24

En 1995, le traitement boue augmente significateaa teneur en Cd dans les tubercules de
pomme de terre par rapport aux autres traitemémtdraitement compost ne modifie pas les

teneurs en Cd dans les tubercules. L'apport cnais$azote augmente non significativement les

teneurs en Cd seulement pour le traitement boue.

Les teneurs moyennes en Cd sont significativemkrst glevées en 1995 pour certaines doses,
guel que soit le traitement. Pourtant il n'y a pasd’apports cette année-la. Ceci peut étre um effe
rétroactif (arrét des apports en 1992 et 1993).

Cuivre : Les teneurs moyennes en Cu dans les tuberculesnd@ de terre sont
comprises entre 2 et 9 mg/kg Ms. Ces valeurs sochps de celle trouvées dans la littérature
(Annexe)
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Tableau 14 : Teneurs moyennes en Cu (mg/kg MS) dans le tubercule de pomme de terre en fonction des
épandages, des apports d'azote et des années

Boue Compost Témoin
1994 | 1995 1996 1998 1994 1995 1996 1998 1994 199¥H6| 1998
0 444 4441 393 3,31 245 324 281 301 3}64 315702 2,65
50 39| 465 3,71 330 26 374 316 3P0 296 24,8001 3 3,08
Dose | 100 541 | 3,27 4,24 3,74 328 4,23 3,14 3p2 3|73 3,7497 2 3,88
200 7,06 | 549| 559 455 445 438 4,02 347 467 4495238 3,95
400 [ 820] 767 6,17 694 6,19 406 525 486 545 56686 4 4,98

La boue augmente non significativement la teneuCempar rapport aux traitements compost
et témoin quelle que soit 'année et la dose d@azibé compost ne modifie pas les teneurs en
Cu dans les tubercules par rapport au traitementité quelle que soit I'année et la dose
d’azote. Seule la dose 400 kg/ha d’azote augmartenkeur en Cu dans les tubercules, pour le
traitement boue certaines années et pour le traiteoompost seulement une année.

Pour un traitement et une dose donnée, les teerau@ dans la pomme de terre ne sont pas
significativement différentes d’'une année a l'autre

Fer: Les teneurs moyennes en Fe dans les tubercelesothme de terre sont
comprises entre 11 et 20 mg/kg. Elles ne sont paérieures aux valeurs moyennes lues dans
la littérature (Annexe).

Tableau 15 : Teneurs moyennes en Fe (mg/kg MS) dans le tubercule de pomme de terre en fonction des
épandages et des apports d'azote

Boue Compost | Témoin
0 15,2 11,4 13,0
50 15,1 12,1 15,1
Dose |100 16,3 13,5 17,4
200 18,5 16,3 18,4
400 19,86 19,17 20,73

Les boues augmentent significativement les tenenrse dans les tubercules de pomme de
terre par rapport au traitement témoin seulement g dose d’azote O et par rapport au
compost excepté pour la dose 400. Les compostidant significativement pour les doses
50 et 100, les teneurs en Fe par rapport au traftetémoin.

Quel que soit le traitement, un apport croissaazafe augmentent la teneur en Fe dans les
tubercules. Ceci est significatif pour les forteses d'azote.

Tableau 16 : Teneurs moyennes en Fe (mg/kg MS) en fo  nction des épandages et des années

Traitements
Boue Compost | Témoin
1994 17,9 14,9 17,1
1995 18,6 16,1 17,9
Années | 1996 15,9 13,2 14,9
1998 15,5 13,7 17,8

Quel gue soit le traitement, les teneurs en Fe tentubercules de pomme de terre varient
significativement entre les années. Elles ont teaea diminuer pour le traitement boue.

Manganése Les teneurs moyennes en Mn dans les tuberculesrdme de terre sont
comprises entre 3 et 13 mg/kg. Ces valeurs nepamsupérieures a celles trouvées dans la
littérature (cf. annexe).
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Tableau 17 : Teneurs moyennes en Mn (mg/kg MS) dans e tubercule de pomme de terre en fonction des
épandages, des apports d'azote et des années

Boue Compost Témoin
1994 1995| 1996 1998 1994 1995 1996 1998 1994 199906 | 1998
0 5,01 4,36 | 4,40 4420 441 3,23 344 3pB3 460 4594338 4,81
50 5,62 543| 4,60 455 519 455 4,02 444 520 3,9399 B 5,82
Dose| 100 | 6,46 510| 5,47 536/ 6,08 5214 4,67 48 7(49 4,04235 6,99
200 | 11,18 8,28| 6,28 596 650 6,31 544 499 827 1,364 | 7,53
400 | 1244 | 11,18 9,08 1060 7,77 8%4 783 7{18 9,86 6 8,d,33| 8,71

Seule I'apport de boues augmentent significativanmeur certaines années, et pour les doses
200 et 400, les teneurs en Mn par rapport awetrahts compost et témoin.

L’apport croissant d’azote augmente les teneurdlerans les tubercules de pomme de terre
guel que soit le traitement et I'année.

Ces teneurs sont significativement différenteseelets années quel que soit le traitement et la
dose d’'azote.

Zinc : Les teneurs moyennes en Zn dans les tubercule®rdenp de terre sont comprises
entre 11 et 42 mg/kg. Elles sont supérieures asélbuvées dans la littérature pour des sols
non contaminés (annexe).

Tableau 18 : Teneurs moyennes en Zn (mg/kg MS) dans  le tubercule de pomme de terre en fonction des
épandages, des apports d'azote et des années

Boue | Compost Témoin
1994 1995] 1996 1998 1994 1995 1996 1998 1994 1995996 1998
0 25,76 | 15,32 16,55 21,48 18,47 11,95 1247 16,79 9617, 14,17 12,62 17,44
50 27,12 | 18,15 17,45 20,79 20,76 13,17 1347 16,54 3019, 13,77 16,35 19,26
Dose 100 30,77 | 19,40 19,00 23,78 22,1b 14,70 15,72 16,60 4423, 17,30 18,07 21,44
200 36,55 | 25,75 18,62 26,3l 27,37 19,90 16,95 21,10 6427, 20,62 19,15 22,84
400 41,73 | 32,65/ 18,753 355P 33,0/ 23,92 20,57 30,22 8230, 22,42 21,00 29,37

Seul l'apport de boue augmente significativemepyrpcertaines années et pour certaines
doses d’azote, les teneurs en Zn dans les tubsrpalerapport aux traitements compost et
témoin.

Pour tous les traitements et toutes les annéggdiacroissant d’azote augmente significative
les teneurs en Zn dans les tubercules de pomnerrde t

Résumé Les teneurs moyennes en Cd et en Zn dans lesctubs de pomme de terres spnt
supérieures aux teneurs généralement observéedadittérature. Part contre, généralement
les teneurs en Cd sont inférieurs aux valeurs retamdées par le CSHPF (ce n’est pas le cas
pour 'année 1995 pour la boue). Pour Fe, Cu, Mnvideurs sont proches de celles lues dans
la littérature.

L’apport de boues augmente, pour certaines dose®t® et certaines années, les teneurs en
Cd, Fe, Mn et Zn dans les tubercules de pommerde ppar rapport aux traitements comppst
et témoin. Ceci peut étre expliqué par le fait bpseboues contiennent ces éléments de facon
plus importante que le compost, particuliérementrpdn et Zn, quelle que soit 'année.

Dans le cas du Cu, les teneurs moyennes en Culemamsbercules de pomme de terre gont
plus élevées apres I'apport de boue. Pourtantcdegposts d’ordures ménageres analysées
contiennent plus de Cu que les boues. Ceci peuplgige par une fixation du C
préférentiellement sur la MO provenant du compdse diminution de la teneur en Cu dans
les grains de mais a également été observée &upert de compost (cf culture de mais sur
le méme essai). Cette hypothése avait aussi étgeéidétude de la nature et la réactivité
chimique de la MO des boues et des composts vis dwCu permettra de répondre a cette
guestion.

L’apport de compost diminue, pour certaines dosazotk, les teneurs en Fe et en Mn par
rapport au traitement témoin. L’hypothése d'uneafiosn de Fe et Mn sur la MO peut
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également étre envisagée. De plus, le pH des swaidés en compost est significativement
plus élevés que celui des autres sols. Ce qui denawissi la mobilité des ETM. Par contre| le
compost ne modifie pas I'accumulation de Cd et Znsdes tubercules.
L’apport croissant d’azote augmentent significatieat les teneurs en Cu (pour le traitement
boue et seulement pour une année pour le comgeast)Mn et Zn dans les tubercules |de
pomme de terre. Il n’a aucun effet sur les tenear€d dans les tubercules.
Les teneurs en Cd, Fe, Mn, Zn dans les tubercgsochme de terre sont significativement
différentes selon les années quel que soit leetragnt.

Réglementation

Il existe en France un arrété concernent I'épandadmues de traitement des eaux usées dans
les sols. Cet arrété d’application du 8 janvier8%8%e entre autre les teneurs limites en ET
dans les boues destinées a I'épandage et dan®ltes|s les recoivent. Il rend possible
l'interdiction d'épandre des boues sur un sol afgicdont la teneur en un ou plusieurs
éléments dépassent ou dépasseraient apres appoxtaldur limite fixée par l'arrété
d’application. Cette réglementation va dans le skase amélioration de la qualité du sol et
d’'une volonté de ne pas dégrader celle des solnddése(Juste, 1995). Cet arrété portent
également sur le pH du sol (il doit étre supéri@), I'état hydrique du champ, le type de
production agricole, la proximité de points d'eaudthabitations, et les qualités chimiques et
sanitaires des boues.

Cette norme tient compte des teneurs totales edas$ les sols, qui ne sont pas révélatrices
de I'exposition et des propriétés de mobilité etbdmdisponibilité des ET dans les sols. Ces
teneurs indiquent le niveau de contamination dudmhc le danger, mais ne fournissent pas
de renseignement sur les risques liés a la préste&T et sur leur possible accumulation
dans les plantes et les nappes (Robert, 1986) Gettne ne tient pas compte également de
I'existence de sols a forte concentration naturehid=T.

En ce qui concerne les sols des essais étudiégllactent des boues d’épuration peuvent
encore étre épandues dans les sols de I'essai Ambar les parcelles témoin, fumier et boue
B10. Ce constat est fait sur la base du pH et denleur en ET dans les sols. Les pH des sols
sont inférieurs a 6 sur I'ensemble des sols. Lesues totales en Zn, Pb, Cu, Ni et Cd sont
inférieures a celles données par l'arrété du 8iganR98. Sur les parcelles boue B100, les
teneurs en Zn, Pb et Cd sont supérieures a callgssées. Dans ce dernier cas, les quantités
apportées ont été trés importantes et non en aevexla réglementation.

Sur I'essai Saint Denis de Pile, une boue ne peaiépandue sur les parcelles boue et témoin
qui ont recu plus de 100 unités d'azote et sumpkagelles compost ayant recu 400 unités
d’azote, car d’apres I'analyse de sol de 1999 Hedp ces sols est inférieur a 6. Pour toutes
les parcelles de cet essai, sauf 3 parcelles aysed recu 400 unités d’azote, les teneurs en
Cd, Cu, Ni, Pb et Zn sont inférieures aux valeumstés dans les sols données par l'arrété du
8 janvier 1998.

Par contre, pour I'essai Louis Fargues, toutepdeselles ont des teneurs en Cd supérieures a
la valeur limite. Il y a donc interdiction d’épamdune boue sur ces sols. Ceci tient au fait
notamment que la boue apportée avait des condensan Cd excessivement forte et il y a
eu contamination des parcelles témoin et fumietgsmboues.

L'épandage agricole des boues est encadré pardetitde 86/278/CEE au niveau de I'union
européenne. Depuis 1998, cette commission envidagéviser cette directive en proposant
des valeurs limites en ET dans les boues et lesleslrecevant beaucoup plus faibles que
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celles en vigueur. Ce projet impose des nouvekeeurs en ET dans les sols au-dela
desquelles I'épandage est interdit. Ces teneurs wamables en fonction du pH du sol
(tableau 19). Compte tenu de ce projet, aucunesfp@arde I'essai Ambares ne peut recevoir
des boues. La teneur en Cd des sols est supérawadeur réglementaire. Pour I'essai Saint
Denis de Pile, seules les parcelles témoin peweset/oir des boues. Les parcelles boues ont
des teneurs en Cd, Cu et Zn supérieures a la viaglamentaire, et les parcelles compost ont
une valeur supérieure en Cu a la valeur réglenrentai

Tableau 19 : Teneurs limites (g/t MS) réglementaire  en ETM des sols avant épandage.

ETM Teneur limite Teneurs Teneur limite UE (projet)
France limites UE
Arrété 8/1/98 86/278/CEE

pH > 6 6<pH <7 5=<pH <7 6=<pH <7 pH>=7
Cd 2 1-3 0,5 1 15
Cr 150 30 60 100
Cu 100 50-140 20 50 100
Hg 1 1-1,5 0,1 0,5 1
Ni 50 30-75 15 50 100
Pb 100 50-300 70 70 100
Zn 300 150-300 60 150 200

L’interdiction ou non d’épandre des boues d’époratst actuellement réalisée sur I'arrété du
8 janvier 1998, basée sur l'analyse des boues ®tsdés. Il n'y a pas en France de

réglementation en ce qui concerne les teneurs edds$ les végétaux cultivés sur des sols
amendés par des boues. Il existe seulement unenrégtation concernant les teneurs en
certains éléments (Cd, Pb, As et Hg) a ne pas dépdans les aliments pour animaux. Les
autorités nationales de plusieurs pays ont défsi valeurs maximales acceptables (MPC :
maximum permissible concentrations) en ET pourpiteduits alimentaires (Tableau 18). En

France, le Conseil Supérieur d’Hygiéne PubliqueFdence (CSHPF) a publié des teneurs
recommandées en Cd, Pb et Hg a ne pas dépassafiffiarents aliments. Ces valeurs ont été
fixées en matiere fraiche (MF) qu’il faut tradu@e fonction de 'humidité des céréales et des
légumes étudiés. Ces valeurs sont généralementségak valeurs MPC adoptées par de
nombreux pays.

Le mais et les pommes de terre cultivés sur leseplas de I'essai Ambares ont des teneurs en
Cd, Hg et en Pb dans les grains et les tubercofégaures aux valeurs recommandées par le
CSHPF. Méme sur les parcelles boue B100, ou laettration en Cd est supérieure a la
valeur fixée par la réglementation en vigueur g@pandage des boues. Le grain de mais et
le tubercule pomme de terre sont des plantes adanimpeu les ET. Pour I'essai Louis
Fargues, les concentrations en Cd dans le maés @oimmes de terre sont toutes supérieures
a la valeur recommandée par le CSHPF. Ceci n'estépannant, compte tenu des teneurs
élevées en Cd dans les sols, quel que soit lermaitt.

Pour I'essai Saint Denis de pile, les apports deslei de compost ont été plus raisonnés dans
le temps. Les teneurs en ET dans ces amendeméanéséofigalement plus faibles. L'apport
d’azote a des teneurs supérieurs a 100 unités td’'atans ce type de sol a contribué a
diminuer le pH du sol, interdisant I'apport de b@ue ces essais. Les teneurs en ET dans les
sols sont tout de méme inférieures a la réglementdte mais et les pommes de terre ont des
teneurs en Cd, Pb dans les grains et les tuberitiiéggeures a la valeur recommandée par le
CSHPF, quelle que soit la parcelle.



38

L’arrété du 8 janvier 1998 impose une période denbds entre le dernier apport de boue et
une culture maraichére. Le dernier apport de bogie aéalisé en 1998. En 2000 et en 2001
des cultures de carottes et de laitues ont étecagpment effectuées sur ces sols (résultats
non présentés dans ce rapport). Quelques tene@d dans les carottes sont supérieures a la
valeur recommandée par le CSHPF. Ces teneurs @mhe&turées sur les sols ayant recu de
fortes doses d’azote, quel que soit le traitemlemtculture de laitues montre que quasiment
toutes les laitues analysées (teneurs moyenne2dmglkg MS) ont des teneurs dépassant
cette valeur CSHPF (valeur pour les tubercules ,8emig/kg MS). Ceci est important, car
méme si la réglementation rend possible I'apporbalee dans ces sols, les concentrations en
Cd dans certaines cultures peuvent dépasser kegrgabcommandées.

Une réglementation basée uniquement sur les bdaésic@tion, composition, ), leur
utilisation et sur les sols n'est peut-étre padisarite. L'analyse des produits récoltés,
notamment certaines plantes accumulatrices d’E@lest a envisager.

Evaluation de la phytoaccumulation

Réqgressions a partir des parameétres pédologiques

Des régressions linéaires multiples ont été résdisdin de mettre en évidence des relations
entre difféerents paramétres du sol (pH, CEC, CéNetir en Carbone et en ET dans le sol) et
'accumulation des ET (Cu, Zn, Fe, Mn) dans lesétagx (laitue, mais, pomme de terre et
carotte) selon les traitements. Ces régressiongténtéalisées avec les résultats obtenus sur
'essai Saint Denis de Pile. Différents végétauk&ié utilisés, afin de montrer la complexité
de I'évaluation de la phytoaccumulation des élémaarces (tableau 20).

Tableau 20 : Récapitulatif des végétaux (variété, o rgane et année de culture) et des analyses de sol
(années et éléments) utilisé pour évaluer la phytoa  ccumulation.

Variété culturale| Organe utilisé Année de culturennde deEléments étudiég
I'analyse de sol

Laitue Appia feuille 2001 1999 Cu, Zn, Fe, Mn
Carotte Botero racine 2000 1999 Cu, Zn
Mais INRA 260 | grain 1997 1999 Cu, Zn, Fe, Mr
Pomme de terre | tubercule 1987 1988
Pomme de terre | tubercule 1998 1999 Cu, Zn, Fe, Mn
Laitue

Cuivre

La variable explicative pH est significative au itede 5%. Les hypothéses de base
d’adéquation du modeéle sont vérifiées. Le modéiéeesuivant :

log,,(Culaitue) =-010" - 012" x pH| (R% = 052)

Zinc
Les variables explicatives pH et traitement sogmificatives au seuil de 5%. Les hypothéses
de base d’adéquation du modéle sont vérifiées. hadahe est le suivant :
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log,,(Znlaitue) = 403- 063" x pH + 041" x compost- 021" xboue  (R% = 078)

Les variables boue et compost sont des variabtésaitnices qui prennent comme valeur O ou
1, selon le traitement.

Fer
La variable explicative pH est significative au itede 5%. Les hypothéses de base
d’adéquation du modéle sont vérifiées Le modéléeestivant :

log,,(Felaitue) = 082 - 009" x pH| (R = 017)

Etant donné la faiblesse du carré du coefficientcdeélation multiple, il semble qu’'un
parameétre, autre que ceux mesureés, interviennegxgliguer la teneur en Fe dans la laitue.

Manganese
Les variables explicatives pH, L{CEC) et traitement sont significatives au seuil5dé.
Les hypotheses de base d’adéquation du modéleméeas toutes veérifiées. Les conclusions
du modéle sont donc a nuancer. Le modéle estvarsiri

log,,(Mnlaitue) = 341- 096" x pH — 162" xlog,,(CEC) + 058" x compost 024" xboue
(RazJ =0,77)

La teneur moyenne en Mn dans la laitue augmensediet’apport d’amendement, ajusté sur
le pH et la CEC. Celle-ci diminue significativemémisque le pH augmente, ajusté sur la
CEC et sur le traitement, et lorsque la CEC augeyexjtisté sur le pH et sur le traitement.

Les traitements sont pris en compte dans les medptur les éléments dont les
concentrations dans les amendements sont impastévie et Zn). Dans tous les cas, le pH
est une variable expliquant 'accumulation d'unnédédt dans la laitue. Plus le pH est faible,
plus la plante préleve I'élément. Ceci est en ad@gn avec les résultats lus dans la
littérature. Dans ce sol, le pH contrdle donc IgtpAccumulation du Zn, Mn, Cu et Fe.

Carottes

Cuivre
Aucune variable explicative n’est significative seuil de 5%. C’est donc un parametre autre
gue ceux mesurés qui explique la teneur en Culdaresotte.

Zinc
Le pH, le Logo(sol Zn), le Logo(C/N) et le traitement sont significatives au sei@l5%. Les
hypothéses de base d’adéquation du modele sonfiéeéri bien que I'hypothése
d’'indépendance des résidus soit douteuse. Le medele suivant :

log,,(Zn) = 304" - 033" * pH + 027" * log,,(solZrn) — 089 * log,,(C/N) + 009 * compos}
+ 004™* boue

(R; = 082)
D’aprés le modéle, la teneur en Zn dans la cadittenue significativement lorsque le pH et
C/N augmentent, ajusté sur les autres parametreficeaugmente significativement lorsque
la teneur en Zn dans le sol augmente, ajusté sages parametres.
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La variation de C/N s’explique par le fait qu’ilayune mauvaise minéralisation de la M.O., le
Zn peut étre alors fixé sur celle-ci. Il est donagims phytodisponible.

Grain de mais

Cuivre
Le Logio(C/N) et le traitement sont des variables signifies au seuil de 5%. L'interaction
entre le traitement et le Lag§iC/N) n’est pas significative (p=0,83). Les hypatbe de base
d’adéquation du modele ne sont pas toutes vérifiees conclusions du modéle sont donc a
nuancer. Le modele est le suivant :

log,,(Cu) =-078"" - 054 *log,,(C/N)- 005" * compost- 0,007°*boug  (RZ = 047)

Lorsque le logarithme de C/N augmente, la teneur Gan dans le mais diminue
significativement. Comme pour le Zn dans la cardttgpothése d’'une fixation du Cu sur la
M.O. est envisagée.

Zinc
Les variables explicatives pH, L{CEC) et traitement sont significatives au seuil58é.
Les interactions entre les variables ne sont pggifiatives. Les hypothéses de base
d’adéquation du modeéle ne sont pas toutes vérifléemodele est le suivant :

log,,(Znmaig = 043" - 008" x pH + 020" xlog1l0(CEC) + 004" x compost- 005" x boue

(RZ = 080)
Le pH, comme pour le modele laitue explique eni@dat phytoaccumulation du Zn dans la
carotte. Par contre, la teneur en Zn dans le majsnante significativement lorsque le
Logio(CEC) augmente, ajusté sur le traitement et spHlePlus la CEC augmente, plus il y a
de cations adsorbés sur le complexe adsorbantdliess sont facilement échangeables dans
le sol, et ils peuvent donc étre absorbés par Is ptaedistribués dans le grain.

Fer
Les variables pH et LagC sont significatives au seuil de 5%. L'interactiemire le pH et le
Log;oC n’est pas significative (p=0.84). Les hypothadedase d’adéquation du modéle sont
vérifiées. Le modeéle est le suivant :

log,,(Femai§ =-159"" - 012" x pH + 055" xlog,,(C) (Razj = 060)

Manganése
L’analyse est faite sur 47 observations car I'obason « compost, dose 100 unités d’azote,
bloc 1 » a été éliminée. Il s’agissait d’une valaberrante. Les variables explicatives pH,
Logio(sol Mn) et Logo(CEC) sont significatives au seuil de 5%. Les it&pons ne sont pas
significatives au seuil de 5%. Les hypotheses de lbadéquation du modéle sont vérifiées.
Le modéle est le suivant :

log,,(Mnmaig =-103" - 006~ x pH +0,076"" xlog,,(solMn) — 030"" xlog,,(CEC)
(RazJ = 069)
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Pour le grain de mais, la phytoaccumulation du @strpas expliquée par le pH du sol,
contrairement au Zn, Fe et Mn. En fonction des élétudies, les autres parametres pris en
compte sont variables (CEC pour Mn et Zn, C ou @ir Fe et Cu). Les traitements sont
utilisés dans I'équation pour I'évaluation de lg/f@accumulation de Cu et Zn.

Tubercule de pomme de terre (données sol 1987 P8488]1

Cuivre
Pour ces données, le seul paramétre pédologiquerénest le pH et la teneur en ET.
Les variables significatives au seuil de 5% d’errsant le pH et le traitement. L'interaction
entre le pH et le traitement n’est pas significatu seuil de 5% (p=0,38). Les hypothéses de
base d’adéquation du modéle ne sont pas tout eéafitces. Le modele est le suivant :

log,,(CuPDT)=-0,659" -0,074 xpH +0,081" x compost- 0,001° x boug

(R = 044)
Globalement, le traitement est significatif (p<@Qp

Zinc
Les variables pH et le Leg{sol Zn) sont significatives au seuil de 5%. Lepdtheses de
base d’adéquation du modele ne sont pas tout adafiées, I'hypothese d'indépendance des
résidus est douteuse. L’interaction entre le pHeeLog(sol Zn) n’est pas significative
(p=0,36). Le modele est le suivant :

log,,(PDT Zn) = 0434" - 0143 x pH +0,217" xlog,,(so0lZn)
(R% = 070 et p<0,0001)

Fer
Seule la variable pH est significative au seuibée Les hypotheses de base d’adéquation du
modéle sont vérifiées. Le modéle est donc le stiivan

Log,,(FePDT)=0,196"-0,103" x pH (RZ = 019 et p=0,0011)

Manganeéese
Les variables explicatives pH et Lg@ol Mn) sont significatives au seuil de 5%.
L’interaction entre Logy(sol Mn) et le pH n’est pas significative (p=0,3Le modéle est le
suivant :

Log,,(Mn PDT)=0,599 - 0,254 x pH +0,162" x Log,,(sol Mn)
(RZ = 052 et p<0,0001)

Ce modele ne semble pas adéquat avec les paramsesés. En effet, les hypothéses de
base d’adéquation du modele ne sont pas vérifiées.

Le pH est la variable permettant en partie d’évalagohytoaccumulation de Cu, Zn, Mn et
Fe. Les concentrations totales dans le sol en Afnesont également prises en compte pour
évaluer 'accumulation en Zn et Mn respectivement.
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Tubercule de pomme de terre (données sol 1999 P8981

Cuivre
Les variables significatives au seuil de 5% d’eraant le pH, le Log(C/N) et le traitement.
Les interactions d’'ordre 1 ne sont pas signifiagiau seuil de 5%. Les hypothéses de base
d’adéquation du modeéle sont toutes veérifiees. Ldétoest donc le suivant :

log,,(CuPDT) = 093" - 015" x pH — 109" xlog,,(C/N) + 008" x compost 0,005" x boue
(RZ = 058)

La teneur en Cu dans la pomme de terre diminueifis@giivement lorsque le pH et C/N
augmentent, ajustés sur les autres parametresdQaiaapport C/N augmente, la minéralisation
est mauvaise. Il y a donc beaucoup de M.O., le €u plors se fixe sur celle-ci et il est moins
mobile et moins phytodisponible.

Zinc
Les variables pH, le Lag(sol Zn) et Logo(C/N) sont significatives au seuil de 5%. Les
interactions entre les variables ne sont pas sigiifes. Les hypotheses de base d’adéquation
du modele ne sont pas toutes vérifiees. Le modldanc le suivant :

log,,(ZnPDT) = 092 - 011" x pH - 059 xlog,,(C/N)+ 007 xlog,,(solZn)
(R = 070)

Fer
Les variables pH et traitement sont significatiees seuil de 5%. Le modele est donc le
suivant :

log,,(Fe PDT) = 048™ - 016" x pH + 0,004™ x compost- 0,099 x boue

(R; = 026)
Le carré du coefficient de corrélation multiple &sble. Ce modele ne semble pas adéquat
avec les parametres mesurés. En effet, les hymsthiksbase d’adéquation du modéle ne sont
pas vérifiées.

Manganése
Les variables explicatives pH et Le(CEC) sont significatives au seuil de 5%. L'intdraic
entre Logo(CEC) et le pH n’est pas significative (p=0,56).sLaypotheses de base
d’adéquation du modéle sont vérifiées. Le modéiel@sc le suivant :

log,,(MnPDT) =-122"" - 011" x pH - 060" xlog,,(CEC)
(R = 056)

Quel que soit I'élément, les équations obtenues pwaluer la phytoaccumulation dans la

pomme de terre sont différentes entre les deuxemnétudiées. Ceci peut s’expliquer par le

fait que les apports de boue et de compost soiérelifts (écart de 10 ans entre les deux jeux
de données). Il y a ainsi eu une variation de heue en matiére organique dans le sol. En
effet, le sol ayant recu des amendements de baep’'gn 1991, contient plus de matiere

organique que le sol cultivé en 1987. La spéciadies éléments dans le sol et la solution du
sol sont sans doute différente.
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Résumé Dans tous les cas, sauf le Cu dans le grainais,rie pH explique la teneur en ET
dans le végétal, ajusté sur d’autres parametrasqubl augmente, la teneur en ET dans le
végétal diminue.
Pour un élément donné, les parametres explicatifs\ariables en fonction du végétal. Tout
de méme, ajustée sur d’autres parametres, la Chlije« la teneur en Mn dans la laitue, le
grain de mais et la pomme de terre. Le rapport&tNine variable explicative de la teneur en
Cu dans le mais et la pomme de terre et en Znldamasotte et la pomme de terre.
La teneur totale en ET dans le sol est prise enpt®rdans le cas du Mn et du Zn pour

certains végétaux. Ceci peut étre expliqué paaitegtie ces teneurs sont importantes dans les
sols en raison des apports de boue.
Le traitement n’est pas systématiquement pris empte. Il est pris en compte pour expliquer
laccumulation des ET majoritaires de I'amendemdédn, Mn) dans les végétaux
accumulateurs (laitue).

Régressions a partir de la teneur en éléments trace s dans la solution du

sol

La plante préléve les éléments dans la solutioraliuAfin d’évaluer I'accumulation des ET
dans les végétaux en fonction de parametres dumao$, mettons en relation la concentration
d'un ET dans la solution du sol, calculé a partgdations élaborées par différents auteurs,
avec la concentration du méme ET dans le végetiali€l carottes, mais et pomme de terre).
Les jeux de données sont les mémes que précédemmuantles ET étudiés sont seulement
Zn et Cu.

Les équations de Sauvé (199@stiment I'activité en ions libres d’'ET (€uZn*") dans la
solution du sol & partir de parameétres du sol :

Equation 1 :
pCU" = 320+ 147x pH - 184 xlog,,(teneurCusol)

Equation 2 :
pZ** = 470+ 095x pH - 171xlog,,(teneurZnsol)

avec p : logarithme négatif en base 10 (soit pogr)
L’activité en Cd*'dans la solution du sol peut étre estimée, maie-celn'a pas pu étre
calculée car les teneurs en Cd dans le sol en @8t en dessous du seuil de détection.

Les équations de Romkens et Salomofi®998) estiment les concentrations en ET total (Cu,
Zn) dans la solution du sol a partir de paramedtesol :

Equation 3 : . .
[Cu théoriquelians ia solution de soF [CU totale sol] / 1822*0:1pH+0.68%I0g CEC)
Equation 4 :

[Zn théoriquelians a solution de saF [ZN totale sol] / 10150+0:56"PH+0.68%0g CEC)

L'utilisation de ces équations nous permet de td'steportance de la spéciation de I'élément
dans la solution du sol (concentration totale ééihent ou ions libres de I'élément) afin
d’évaluer la phytoaccumulation.
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Laitue

Cuivre

Equation de Sauvé (1999)

Le traitement n’est pas une variable explicativeisie sur Log(solution sol Cu).
L’interaction entre le traitement et la teneur en @ans la solution de sol n’est pas
significative (p=0,97). Le modéle est le suivant :

Log,,(Culaitue)=0,13" - 0,08 x pCu** n=48R? = 051

Equation de Rémkens et Salomons (1998)

Les variables explicatives « lggsolution sol Cu) » et « traitement » sont sigifices au
seuil de 5%. L'interaction entre le traitementaténeur en Cu dans la solution de sol n’est
pas significative (p=0,57). Le modéle est le suivan

Log,,(Cu Laitue)=0,82 +0,59" x Log,,(solutionsolCu)-0,07"" x boue-0,09"" x compost
Avec n=48 et R = 049 et p<0,0001

Le R’ du modéle utilisant la teneur en ions libres dansolution du sol est plus élevé que
celui du modele de Rémkens et Salomons (1998gntlde donc plus intéressant d’évaluer la
teneur en Cu dans la laitue avec les équationsade€S(1999) qui utilisent la teneur en ions
libres dans la solution du sol.

Zinc
Equation de Sauvé (1999)
L’interaction entre le traitement et la teneur en dans la solution de sol n'est pas
significative (p=0,0745). Le modéle est le suivant

Log,, (Znlaitue) =5,19" -0,50" x pZn* -0,29" x boue+ 0,08" x compost
avec n=48, R; = 068 et p<0,0001

Equation de R6mkens et Salomons (1998)
L’interaction entre le traitement et la teneur en dans la solution de sol n'est pas
significative (p=0,1456). Le modéle est le suivant

Log,,(Zn laitue)=2,46" +0,85" x Log,,(solutionsolZn)- 0,25 x boue+ 0,13" x compost
Avec n=48 etR} = 073 et p<0,0001

Avac les deux équations, les traitements sont pars compte pour évaluer la
phytoaccumulation du Zn dans la laitue. Ceci égé#lement le cas dans la partie précédente,
évaluation de la phyroaccumulation du Zn dansitadaa partir des parametres du sol.

Le R du modéle utilisant la concentration en Zn tow@hslla solution du sol (Rémkens et
Salomons, 1998) est plus élevé que celui du modtlisant I'activité de l'ion libre en
solution (Sauvé, 1999). Il semble donc plus intgmas d’évaluer la teneur en Zn dans la laitue
selon la teneur en Zn dans la solution du sol disarnt les équations de Romkens et
Salomons (1998).
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Carottes

Cuivre
Equation de Sauvé (1999)
L’interaction entre le traitement et la teneur em dans la solution de sol est significative
(p=0,0039). Un modele stratifié selon le traitemesttconstruit. Le modele est le suivant :
- Pour le témoin et le compost, la teneur en Cu tasslution de sol n’est pas une variable
explicative de la teneur en Cu dans la carottgéetsvement p=0,99 et p=0,2223).
- Pour la boue, le modéle est le suivant :

Log,, (Cucarotte)=0,518°-0,148" x pCu**
Avec n=16 et R} = 066

La teneur en Cu dans la solution de sol est unahlarexplicative de la teneur en Cu dans la
carotte, sur les parcelles boue.

Equation de R6mkens et Salomons (1998)

L’interaction entre le traitement et la teneur em dans la solution de sol est significative

(p=0,006). On construit un modele stratifié serhitement. Le modéle est le suivant :

- Pour le témoin, la teneur en Cu dans la solutiosaler’est pas une variable explicative
de la teneur en Cu dans la carotte (p=0,94).

- Pour la boue, le modéle est le suivant :

Log,,(Cucarotteboue)=1,33 +0,94"" x Log,,(solutionsol Cu)
n=16 eR: = 051

- Pour le compost, le modéle est le suivant :

Log,,(Cucarottecompost)=1,33° +0,90" x Log,, (solutionsol Cu)

n=14 elej = 038

Précédemment, les parametres du sol n'avaientgrasgpd’évaluer la phytoaccumulation du
Cu dans la carotte.

Pour évaluer la teneur en Cu dans la carotte dalteneur en Cu dans la solution de sol, le
modéle de Romkens et Salomon (1998) montre quenaut totale de I'élément dans la
solution du sol est explicative pour les traiterselbbbue et compost, tandis que d'apres le
modeéle de Sauvé (1999), cette teneur n’est sigiifie que pour le traitement boue.

Zinc
Equation de Sauvé (1999)
L’interaction entre le traitement et la teneur en dans la solution de sol n'est pas
significative (p=0,49). Le modéle est le suivant :

Log,,(Zn carotte)=2,88" —0,31" x pZn* -0,16 " x boue+ 0,02" x compost
Avec n=48 etR} = 077 et p<0,0001

Equation de R6mkens et Salomons (1998)
L’interaction entre le traitement et la teneur en dans la solution de sol n'est pas
significative (p=0,22). Le modéle est le suivant :

Log,,(Zn carotte)=1,20" +0,52™ x Log,,(solutionsolZn)-0,13" x boue+ 0,04° x compost
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Avec n=48 ,RZ = 080 et p<0,0001

Le R’ du modéle utilisant la concentration en Zn totahsila solution du sol est plus élevé
gue celui utilisant l'activité de I'ion libre. llesnble donc plus intéressant d’évaluer la teneur
en Zn dans la carotte en fonction de la teneur remahs la solution du sol en utilisant les
équations de Rémkens et Salomons (1998).

Grain de mais

Cuivre
Equations de Sauvé (1999)
L’interaction entre le traitement et la teneur em dans la solution de sol est significative
(p=0,0023). Le modele est le suivant :
- Pour le témoin, le modéle est le suivant :

Log,, (CuMais)=-0,62" -0,07" x pCu** n=16 etRjj = 046

- Pour la boue et le compost, la teneur en Cu darsolistion de sol n’explique pas
significativement la teneur en Cu dans le maip@etsvement p=0,35 et p=0,44).

Equations de Rémkens et Salomons (1998)

L’interaction entre le traitement et la teneur em dans la solution de sol est significative
(p=0,008). Le modele est le suivant :

- Pour le témoin, le modéle est le suivant :

Log,,(Cumaistémoin)=-0,26" + 0,42 x Log,,(solutionsol Cu)
n=16 etRZ = 038

- Pour la boue et le compost, la teneur en Cu darsolistion de sol n’explique pas
significativement la teneur en Cu dans le maiseatl sle 5% (respectivement p=0,51 et
p=0,07).

Le R’ du modéle utilisant la teneur en ions libres dansolution du sol est plus élevé que
celui du modéle utilisant la teneur totale dansdéution. Il semble donc plus intéressant
d’évaluer la teneur en Cu dans le grain de mais Egéquations de Sauvé (1999), seulement
pour les parcelles témoin.

Zinc
Equations de Sauvé (1999)
L’interaction entre le traitement et la teneur em dans la solution de sol est significative
(p=0,0016). Le modele est le suivant :
- Pour le témoin, le modéle est le suivant :

Log,, (Zn Maistémoin)=-0,04" - 0,03" x pZn*
n=16 etR; = 040

- Pour la boue, le modéle est le suivant :
Log,, (Zn Maishoue)=0,68" - 0,11 x pzn**

n=16 etRjj = 067
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- Pour le compost, le modeéle est le suivant :
Log,, (Zn Maiscompost)= 0,46 —0,08" x pZn*

n=16 etR} = 059

Equations de R6mkens et Salomons (1998)

L’interaction entre le traitement et la teneur em dans la solution de sol est significative
(p=0,002). Le modele est le suivant :

- Pour le témoin, le modéle est le suivant :

Log,,(Zn maistémoin)=-0,257" +0,05" x Log,,(solutionsolZn)
n=16 etR} = 031

- Pour la boue, le modéle est le suivant :
Log,,(Zn maisboue)=0,036"° +0,171" x Log,,(solutionsol Zn)

n=16 etR; = 065
- Pour le compost, le modele est le suivant :
Log,,Zn = 0,038° + 0,153 x Log,,(solutionsol Zn)

n=16 etRZ = 055

Il semble plus intéressant d’évaluer la teneur erdans le grain de mais avec les équations
de Sauvé (1999) qui utilisent la teneur en ioneldans la solution du sol.

Pomme de terre (PDT) (données sol 1999-PDT 1998)

Cuivre
Equations de Sauvé (1999)
L’interaction entre le traitement et la teneur en @ans la solution de sol n'est pas
significative (p=0,28). Le modéle est le suivant :

Log,, (CuPDT)=0,041°-0,113" xpCu"* +0,009" x boue+ 0,080 x compos}
n=48, R} = 050 et p<0,0001

Equations de R6mkens et Salomons (1998)

Le traitement n'est pas une variable explicatiuestde sur Logy(solution sol Cu) (p=0,36).
L’interaction entre le traitement et la teneur en @ans la solution de sol n'est pas
significative (p=0,28). Le modéle est le suivant :

Log,,Cu=0,55%+0,67" x Log,,(solutionsolCu)
n=48, R; = 046

Les équations de Sauvé (1999) semblent plus isE@néss pour évaluer la teneur en Cu dans
le tubercule de pomme de terre.

Zinc
Equations de Sauvé (1999)
L’interaction entre le traitement et la teneur en dans la solution de sol n'est pas
significative (p=0,65). Le modéle est le suivant :
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Log,, (ZnPDT) =0,71-0,12"" x pZn** -0,07"" x boue- 0,02 x compos}
n=48 , R; = 066et p<0,0001

Equations de R6mkens et Salomons (1998)

Le traitement n’est pas une variable significatajestée sur Log(solution sol Zn), au seuil
de 5% (p=0,08). L’interaction entre le traitemenhiaeteneur en Zn dans la solution de sol
n'est pas significative (p=0,47). Le modéle estde/ant :

Log,,(Zn PDT)=-0,12" +0,15 " x Log,,(solutionsol Zn)
n=48, RZ = 063

Les équations de Sauvé (1999) semblent plus irst@néss pour évaluer la teneur en Zn dans
le tubercule de pomme de terre

Pomme de terre (données sol 1987- PDT 1988)

Pour les données du sol de 1987, I'estimation derlaur totale en ET dans la solution du sol
avec I'équation de Romkens et Salomons (1998) asapu étre effectuée, car la CEC n'a été
mesurée qu’en 1999.

Cuivre
L’interaction entre le traitement et la teneur en @ans la solution de sol n’est pas
significative (p=0,45). Le modéle est le suivant :

Log,, (CuPDT) =-0,596 — 0,043 x pCu™* + 0,069 x boue- 0,007" x compost
Avec n=48,RZ = 044 et p<0,0001

Zinc
Le traitement n’est pas une variable significatjastée sur Log(solution sol Zn), au seuil
de 5% L’interaction entre le traitement et la tanen Zn dans la solution de sol n'est pas
significative (p=0,548). Le modele est le suivant :

Log,, (ZnPDT)=0,798" -0,134" x pZn**
n=48 etR; = 070

Résumé D’aprés ces modeéles, la teneur en ET dans latisoldu sol est un paramétre

explicatif de la teneur en ET dans les végétaux r@aport a la teneur totale en ET dans le
sol.
Cependant, ces teneurs étant estimeées, il faudifaroer expérimentalement sur le dispositif

leur teneur dans la solution du sol en prélevanadmlution et en analysant soit les ions| de
'élément pour I'équation de Sauvé (1999), soitéident total dans le cas de I'équation|de
Romkens et Salomons (1998). Ceci permettra de rdiéter si la teneur mesurée est

équivalente a la teneur calculée avec les équations
Pour exprimer la teneur en Cu dans la laitue, éngile mais et la pomme de terre, ainsi que
la teneur en Zn dans le mais et la pomme de térest préférable d’'utiliser le modele de
Sauvé (1999) basé sur la teneur en ions libre Basslution du sol. Mais les teneurs en |Zn
dans la laitue et la carotte s’expliquent davaniagele modele de Romkens et Salompns
(1998) basé sur la teneur totale en Zn dans ldisnldu sol.
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Pour beaucoup de modeles, la teneur en ET dantukkos de sol est une variable explicative
de la teneur en ET dans le végétal, ajustée sraitement.
La mise en relation des teneurs en ET dans lesdulles de pomme de terre cultivés en 1988
et de celles cultivées en 1999 avec la teneur edds§ la solution du sol fournit des modéles
différents. Ceci peut s’expliquer d’'une part, @8 parametres mesurés dans le sol ont évalué
au cours des apports, d’autre part par le factenéa
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CONCLUSION

L’épandage de boues d'épuration urbaines constituedébouché pour I'élimination des
déchets, mais il peut augmenter les teneurs eneéldnraces (ET) dans les sols et donc
présenter un danger de contamination et un risdugoganitaire. C'est la raison pour
laquelle, I'unité d’Agronomie de I'INRA de Bordeawx mis en place des essais de longue
durée afin de mesurer le danger et le risque que peurrait représenter pour les
consommateurs et I'environnement.

Trois essais de longue durée ont été mis progerssint en place depuis 1974 avec
application de boues résiduaires d'épuration des esees sur un sol sableux des Landes de
Gascogne (essais Ambares, Louis Fargues et Sais Be Pile). Jusqu’en 1999, deux de ces
essais ont été conduits en monoculture intensivendes, le dernier en monoculture de
pommes de terre. Ces essais ont été différencifsuant sur des apports de boue croissants,
des origines de boues différentes et certainsdesi@gronomiques (apports croissant d’azote
sur I'essai Saint Denis de pile).

Les essais Ambarés et Louis Fargues ont été cosdule méme plan expérimental : méme
taille de parcelles, méme type de traitement (témapport de fumier et apport de boue a
faible dose tous les ans et a forte dose tousdasg dns), méme nombre de répétitions. Les
végétaux cultivés ont toujours étaient les mémescaus du temps. Ce qui différencie ces
essais est le type de boue utilisée. Pour I'essatbakes, la boue provient d'une zone semi-
urbaine, contaminé principalement en Zn et Mn. &pports ont duré 20 ans. Pour 'essai
Louis-Fargues, la boue provient d'une zone urbahendustrielle (pendant la durée des
épandages, la boue a été fortement contaminée ezt Rij. Les apports ont duré 6 ans, ils
ont été stoppés a cause d’'une chute de rendem®&6t%e consécutive a une toxicité en Ni.
L'essai Ambarés est intéressant, car compte tentyplel de boue (sa composition et ces
apports), les teneurs en ET dans les sols sontreerero accord avec la réglementation en
vigueur en matiere d’épandage de boue dans legasodsé du 8 janvier 1998). Et ceci, méme
apres 20 ans d’apports. L’'essai Louis Farguesvesttdout un cas extréme, compte tenu des
fortes concentrations en Cd et Ni dans la boue.téesurs en Cd notamment, sont tels que
sur 'ensemble des parcelles de cet essai I'épandaginterdit. Toutes les parcelles ont été
polluées par la boue. Ce qui souléve le problémia tklle trop petite des parcelles, le mode
de gestion des travaux agricoles.... Cet essai estde méme intéressant car il permet
d’obtenir un gradient de concentration en ET, dd@s niveaux d’exposition variable pouvant
étre utilisés pour étudier des réponses de type-difst.

Pour les deux essais et durant les apports d’amesriteles teneurs en Zn, Mn, Ni, Cu, Cd et
Pb ont augmenté, notamment apres les apports dss liodes doses. Ces teneurs ont ensuite
diminué dés l'arrét des épandages dans le cagskal’ Ambares. Pour I'essai Louis Fargues,
méme apres l'arrét des apports de boue, les teralEd ont continué a augmenter pendant 4
ans, puis ont diminué. Ces deux comportements kigignt principalement par le type de
boue utilisée. Contrairement a la boue de I'essaiid Fargue, la boue Ambarés, de part son
procédé de fabrication, se décompose rapidemeistldasol, d’ou une incorporation des ET
dans le sol plus rapide. La boue Louis Farguesrégepte aprés séchage dans le sol sous
forme d’agrégats, qui sera dégradé progressiverdent,une incorporation des ET également
progressive.

Le type de boue est donc un point important a peeed compte pour suivre I'évolution des
teneurs en ET dans les sols, notamment aprestlGern@urs apports dans le sol.

Certains ET étudiés semblent migrer dans le sol (dn, Pb). Des études précédentes
(Gomez et al., 1989) ont montré gu'il y avait ureete d’ET, qui n’était pas expliquée par les
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exportations d'ET dans les cultures. De devenia etigration des ET dans le sol devront étre
etudiées le long du profil de sol, par la colledés eaux gravitaires (dipositif de lysimétre a
plaque). Des études précédentes ont ainsi mongréedfeb, décrit souvent comme peu mobile
dans le sol, pouvait migrer dans le sol sous falmeolloides (Denaix et al., 2000).

L’étude, sur ces deux essais, des teneurs en ET ZWInNi, Cd, Cu, Fe) dans différents
végétaux montre qu'il y a phytoaccumulation de &ésnents dans les plantes (mais, pomme
de terre). Cette accumulation est bien sur variaslefonction de la quantité d'élément
apportée au sol.

Pour I'essai Ambares, une étude de la spéciatiaindet du Mn en diffraction des rayons X
et en EXAFS (Hargé, 1997) a permet de comprendresdeiations d’accumulation de ces
éléments dans les végétaux. En effet, la boue, @mentemps que l'apport de Zn et Mn,
induit la synthése de phyllomanganate qui serahgyise I'année apres l'apport de boue.
Ainsi, 'année de 'apport, le Mn et le Zn sont acwilés dans le végétal, puis 'année suivant,
le Zn est fixé sur le phyllomanganate synthétispaatie du Mn.

L’arrét des apports de boue a entraing, dans leled®ssai Ambares, une diminution des
teneurs en Mn et Zn dans les différents organasais, équivalente a celles mesurées sur les
parcelles témoin pour Mn (pour les deux doses deehgour Zn (pour la faible dose de
boue). Pour Cd, Ni, Cu, Pb, et Cr, 5 ans apresetales apports, il n'existe pas ou trés peu de
variation par rapport au témoin. Pour I'essai Lob&gues, la diminution d’'ET dans les
végétaux apres l'arrét des apports de boue esefaib

En ce qui concerne la s(reté sanitaire des prodgtdtés, pour I'essai Louis Fargue et quelle
gue soit la parcelle, les teneurs en Cd sont tddes le sol, que tous les végetaux et quels que
soient les organes étudiés (feuilles et grain dés)nant des teneurs en Cd supérieurs a la
valeur recommandé par le CSHPF. Ceci n’est paadgour Hg et Pb. Pour I'essai Ambares,
les teneurs en Cd, Pb et Hg dans le malis et lespsrde terres sont inférieures, quelles que
soient les parcelles, a la valeur recommandéesp@aSHPF.

Dans le cas de l'essai St Denis de Pile, troigetmaents ont été utilisés (boue, compost et
témoin). Le méme type de boue que I'essai Ambaréte apporté (dose faible apportée tous
les 2 ans). De plus, des doses croissantes d'&et@® a 400 unités par hectares) ont été
appliguées. Il est reconnu que I'apport d’azotalifiei le sol, pouvant ainsi augmenter la
mobilité des ET et leur phytodisponibilité.

L’apport de compost augmente le pH du sol par rdppox autres traitements. Les
amendements « boue » et « compost » augmenteriiCa I& teneur en matiere organique et
le rapport C/N. Au cours des apports, les tenenrgre Mn et Fe ont augmenté par rapport
aux parcelles témoin. Cependant, au cours du telegpseneurs en Mn dans les sols amendés
par les boues et les teneurs en Fe dans les garaptiendées par les composts ont diminué et
le pH du sol a augmenté. Aprés 17 ans, les ter@uiGu, Zn et Pb dans tous les sols sont
inférieures aux valeurs seuils a ne pas dépasser’gpandage de boue (arrété du 8 janvier
1998). Par contre sur certaines parcelles amenméedes boues, la teneur en Cd dépasse ces
valeurs réglementaires.

L’apport de boue augmente principalement la te@uZn dans le grain de mais et, pour
certaines doses d’azote et certaines années, nesirseen Cd, Fe, Mn et Zn dans les
tubercules de pomme de terre. Par contre, 'apgmitompost diminue significativement les
teneurs en Cu, Fe et Mn (quand il y a apport d&zdans le mais et la pomme de terre, et en
Mn dans le grain de mais. Un résultat similairééaobtenu pour Pb, avec une diminution de
la teneur en Pb dans les laitues cultivées sysdeselles amendées par du compost. Pourtant,
les composts d’ordures ménageres analysées coaiepius de Cu que les boues. Ceci



52

pourrait donc s’expliquer par le fait que Cu, Fb,d® Mn se fixent préférentiellement sur la
matiere organique (MO) provenant du compost. Laneagt la réactivité chimique de la MO
des boues et des composts devront étre étudiésl@fi@pondre a cette question. Il y a donc
un effet favorable de lI'apport de ces amendemeats de cas du Pb, car ils limitent sa
phytoaccumulation, mais cela peut poser un probl@mieduisant des carences pour certains
oligo-éléments comme Cu, Mn et Fe.

Quel que soit le traitement, I'apport croissantzdt@ augmentent significativement les teneurs en
Cu, Fe, Mn et Zn dans les grains de mais et lesimse terre.

D’un point de vue de la slreté sanitaire, les tenen Cd dans la pomme de terre et la carotte
ont des teneurs en Cd inférieurs a la valeur recamoiée par le CSHPF. Par contre, la laitue
dépasse cette valeur, méme sur certaines par¢éftesn. Ainsi, les cultures de laitue sont
déconseillées sur ces sols, tandis que les culadeepomme de terre et de carotte sont
autorisées. Pourtant, I'apport de boue peut éti@riage sur ces parcelles.

Afin d’évaluer la phytoaccumulation des ET dansvégétaux, des relations entre les teneurs
en ET dans des végétaux et différents parametrdsiqmiques, en fonction des apports
d’amendement, ont été étudiés. Les modeles dessigremultiples montrent que le pH est le
principal facteur explicatif de la teneur en ET sldas végétaux. Lorsqu’il augmente, la
teneur en ET dans le végétal diminue. Ajustée &utiebs parameétres, la CEC explique la
teneur en Mn dans la laitue, le grain de mais @olame de terre. Le rapport C/N est une
variable explicative de la teneur en Cu dans lesrefila pomme de terre et en Zn dans la
carotte et la pomme de terre. Lorsque le rappaytmamte, la phytodisponibilité diminue. La
teneur en ET dans le sol explique la teneur enafrs da carotte et la pomme de terre et Mn
dans le mais : lorsqu’elle augmente, la phytoacdation augmente.

La phytoaccumulation a également été évaluée emapteen compte la teneur en élément
dans la solution du sol. La teneur en ET dans llatiea du sol, soit en ET total, soit en ions
libres d'ET (Romkens et Salomon 1998 ; Sauvé 139@té calculée, a partir d’équations
basées sur des parametres pédologiques. Ce paastitmportant car la plante préléve les
éléments dans la solution du sol. La teneur en &6 ¢h solution de sol explique la teneur en
ET dans le végétal : lorsqu’elle augmente, la pifigimonibilité augmente. Dans les cas du Zn
pour le mais et du Cu pour la carotte, ce résaolesdt valable que pour les sols amendés par
des boues ou du compost. Par contre pour le Culpamais, ce résultat n'est valable que
pour les parcelles témoin.

Pour expliquer la teneur en Cu dans la laitueydngde mais et la pomme de terre, ainsi que
la teneur en Zn dans le mais selon la teneur eddf§ la solution de sol, il est préférable
d’utiliser le modeéle basé sur la teneur en ion®lidans la solution du sol (Sauvé, 1999). Mais
les teneurs en Zn dans la laitue et la carottepitpyent davantage par la teneur totale en Zn
dans la solution du sol (Rémkens et Salomons, 1998)

Une étude expérimentale devra étre réalisée afirvalieler ces équations en mesurant
directement au champ la concentration en ET (soiur totale, soit teneur en ion libre) dans
la solution du sol.

Finalement, la proportion de variation de la ter&uET dans les végétaux expliquée par les
parameétres pédologiques est supérieure a cellegagpl par la teneur en ET dans la solution
du sol, bien gu’elles soient assez proches. lidestc préférable de considérer les modeéles
basés directement sur les parametres pédologigaespour expliquer la teneur en Cu dans
la carotte car elle dépend de la teneur en ET ldessiution du sol.
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Cette étude montre la difficulté de prédire la plagtumulation des ET dans les végétaux en
fonction de parametre du sol. Les parametres qiviedb étre pris en compte sont donc

variable en fonction de I'élément étudié et defdéxe végétale utilisée. Le pH est tout de
méme dans les conditions de notre essai (pédogewmple) une variable a prendre en

compte.

Cette étude permet avant tout d’'identifier et deseggner les risques liés au devenir des ET
pendant et aprés I'épandage de boues urbainesle®mrs®ls agricoles. Les essais de long
terme sont nécessaires pour répondre aux questimeernant I'évolution des ET dans le sol

apres l'arrét des épandages.
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