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

Nécessaires
au fonctionnement physiologique 
(OLIGOELEMENTS)
Mais toxiques au-delà d’un seuil

Toujours toxiques
Non essentiels
Aucune fonction 
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Oligoéléments ou Non essentiels
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D’où viennent les éléments traces des sols agricoles ?

Titre intervention - Nom auteur - Structure

Une origine naturelle 

Emissions
volcaniques

Roche

Sol

Altération

Nappe
Drainage

Intrants agricoles

Emissions
anthropiques (industrie, énergie…)

+ une origine anthropique 
Retombées
atmosphériquesindustrielle

agricole
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Retombées atmosphériques
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France
Moyenne= 7,4 g/km2/an

(2,0 - 42,6)

Retombées atmosphériques globales de Cd

https://msceast.org/

Un suivi à l’échelle européenne permet de 
modéliser les retombées atmosphériques de 
Cd, Pb, Hg
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Teneurs dans les sols français
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Les teneurs observées s’expliquent en partie par la composition de la roche mère des sols
Concentration en Cd modélisée (mg/kg)

Carte d’après le RMQS
Marchant et al. 2011

Les concentrations les plus élevées se 
retrouvent sur les terrains jurassiques

Carte géologique
D’après BRGM
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Teneurs dans les sols français
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Les teneurs observées s’expliquent par la composition de la roche mère des sols
Et par les apports anthropiques : exemple du Cuivre

Impact de l’épandage :
• de fongicides 

(en viticulture)
• de lisiers 

(en élevage porcin)

RMQS Saby et al. 2011 Données AGRESTE 2020



Intrants agricoles – Sources d’ET
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Part des différentes sources de contamination des flux entrants sur les parcelles agricoles
(d’après Ademe-Sogreah, 2007, 20012 – Calculs à l’échelle nationale)

Cadmium Retombées
atmosphériques

Effluents animaux

Engrais minéraux

Boues et composts

Amendements calciques
et magnésiens

Phytosanitaires

Cuivre Retombées
atmosphériques

Effluents animaux

Engrais minéraux

Boues et composts

Amendements calciques
et magnésiens

Phytosanitaires

54 %
25 %

53 %

34 %
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Intrants agricoles (concentrations en ET)
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Catégories d'engrais et amendements
Teneur moyenne en ETM des engrais et amendements  

(mg/kg de MS)

As Cd Cu Pb Zn
ammonitrate 33,5% N 0,1 0,7 5,8 0,6 1,7

Autres N 0,4 0,2 4,3 1 7,2
Super potassique 3,7 10,3 19 4,7 159,4

Chlorure de potassium 0,3 0,2 3,5 0,8 5,2
Triple Super Phosphate 6,9 19,6 31 2,4 406,6

Autres superphosphates 14,4 12,3 18,4 2,4 190,8
Autres PK 0,7 4,4 9,6 2,5 139,3

Lisier de porc 12 0,5 3680 47 9790
Fumier Bovin 7,7 0,3 18,1 17,7 109,6

Composts de déjections animales 2,4 0,5 27,1 6,8 132,1
Bouchons de farine de viande et de plumes 0,2 0,5 6,3 2 108

Chaux vive calcique 1,7 0,4 6,3 2,5 8,9
NK, NPK 5,7 6,2 16,9 2,5 124,8

Urée - 0,2 0 0 -

Ademe, 2007Webinaire JT Comifer Oligo_ETM_12 avril 2022



Le sol est un compartiment accumulateur

1 % des apports annuels de Cu sont exportés 
par ruissellement 

Babcsanyi et al., 2016
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Evolution de la teneur en Pb résultant
des dépôts atmosphériques
(sols témoin - essai des 42 parcelles de Versailles) 

Semlali, 2000

Les sols accumulent les retombées
atmosphériques
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42 parcelles (2)

		1929		1929		1929

		1934		1934		1934

		1939		1939		1939

		1945		1945		1945

		1954		1954		1954

		1963		1963		1963

		1972		1972		1972

		1981		1981		1981

		1991		1991		1991

		2000		2000		2000



témoin 11

témoin 32

témoin 34

mg/kg

42 parcelles Pb

48.5372236152

47.8270670332

50.8781763827

49.6019844186

52.601525553

51.6269767442

54.216231405

55.6935099491

55.8905090357

55.5532375691

51.4029145078

56.0258029097

62.287514103

61.1156526549

61.0966973777

61.4781396633

56.5670010377

63.6277082519

69.4206253386

67.8893482755

66.8422698838

63.5409052808

55.3409417831

63.297440481

69.4039840637

68.4835817889

69.1579263269

74.0726576717

75.2497668366

64.4877547449



42 parcelles

		1929		1929		1929		1818

		1934		1934		1934

		1939		1939		1939

		1945		1945		1945

		1954		1954		1954

		1963		1963		1963

		1972		1972		1972

		1981		1981		1981

		1991		1991		1991

		2000		2000		2000



témoin 11

témoin 32

témoin 34

Fond pédogéochimique

mg/kg

42 parcelles Pb

48.5372236152

47.8270670332

50.8781763827

15.8172968009

49.6019844186

52.601525553

51.6269767442

54.216231405

55.6935099491

55.8905090357

55.5532375691

51.4029145078

56.0258029097

62.287514103

61.1156526549

61.0966973777

61.4781396633

56.5670010377

63.6277082519

69.4206253386

67.8893482755

66.8422698838

63.5409052808

55.3409417831

63.297440481

69.4039840637

68.4835817889

69.1579263269

74.0726576717

75.2497668366

64.4877547449



Graph1

		1929		1929		1929

		1934		1934		1934

		1939		1939		1939

		1945		1945		1945

		1954		1954		1954

		1963		1963		1963

		1972		1972		1972

		1981		1981		1981

		1991		1991		1991

		2000		2000		2000



t34
206/207

t32

t11

1.182590949

1.1833323315

1.1832739801

1.1834941966

1.1826788758

1.1828497334

1.1829376602

1.1814469019

1.1824320813

1.1825299998

1.1830165944

1.1806805403

1.1832204247

1.182412098

1.1810312482

1.1822892003

1.180267884

1.1816387421

1.1825419898

1.1814858695

1.1804710148

1.1816832101

1.1812460692

1.1803323303

1.1807724637

1.1796444033

1.1787421549

1.1799061853

1.1795714641

1.1783344945



moyenne 206 207

		1929		1929		0.0002379991		0.0002379991		0.9217631201		0.9217631201

		1934		1934		0.0002482464		0.0002482464		0.8834146603		0.8834146603

		1939		1939		0.0004377054		0.0004377054		0.5283289233		0.5283289233

		1945		1945		0.0007115876		0.0007115876		1.4685517562		1.4685517562

		1954		1954		0.0006391241		0.0006391241		0.3938177123		0.3938177123

		1963		1963		0.0005957287		0.0005957287		2.0895708502		2.0895708502

		1972		1972		0.0005978785		0.0005978785		0.7486691694		0.7486691694

		1981		1981		0.0003979731		0.0003979731		2.6936607474		2.6936607474

		1991		1991		0.0005873068		0.0005873068		0.2751186929		0.2751186929

		2000		2000		0.0004779786		0.0004779786		3.4081345041		3.4081345041



t34
206/207

concentration

206Pb/207Pb

Pb mg/kg

1.1830657535

49.0808223437

1.1830076019

51.2768289053

1.1822722145

55.2667501299

1.1820757115

54.3273183288

1.1822212569

61.4999547119

1.1813986088

60.5576163176

1.1814996247

68.0507478326

1.1810872032

60.7264291817

1.179719674

69.0151640599

1.1792707146

71.270059751



moyenne 206 207 (2)

		1929		1818

		1934

		1939

		1945

		1954

		1963

		1972

		1981

		1991

		2000



t34
206/207

fond géoch

42 parcelles

1.1830657535

1.2035215147

1.1830076019

1.1822722145

1.1820757115

1.1822212569

1.1813986088

1.1814996247

1.1810872032

1.179719674

1.1792707146



exogène

		1934		1934		0.0001020164		0.0001020164		0		0

		1939		1939		0.000425861		0.000425861		1.2924484033		1.2924484033

		1945		1945		0.0006090923		0.0006090923		0.4602420053		0.4602420053

		1954		1954		0.0008372729		0.0008372729		0.424918446		0.424918446

		1963		1963		0.0007977107		0.0007977107		1.3577920439		1.3577920439

		1972		1972		0.0011789967		0.0011789967		0.8436702914		0.8436702914

		1981		1981		0.0006830957		0.0006830957		2.351275273		2.351275273

		1991		1991		0.0006374657		0.0006374657		0		0

		2000		2000		0.0007519548		0.0007519548		2.4269526792		2.4269526792



concentration

206Pb/207Pb

Pb mg/kg

apports en Pb exogène

2.1960065616

1.1740264362

3.9899212246

1.1739127316

0.4907666794

1.17342463

7.172636383

1.1749843496

0.8436702914

1.1736678766

7.493131515

1.1749522029

0

1.1732764368

8.2887348782

1.1727682719

3.8116195519

1.1724310926



Feuil1

		échantillons		Année		Tare +ech hum		Tare		Tare + ech sec		humidité		Pb		Pb corrigé
de l'humidité		ref Arras (Sc)		ref Versailles		Sc µg/l		Sc mg/kg		Sc mg/kg corrigé
de l'humidité		Pb endogène mg/kg / Sc		206/207		année		t34
Pb mg/kg		t32
Pb mg/kg		t11
Pb mg/kg		Moyenne
Pb		Std Error
Pb		t34
206/207		t32
206/207		t11
206/207		Moyenne
206/207		erreur std
206/207		moyenne
concentration		exogène		% exogène
moyen		Pb exogène
t34		Pb exogène
t32		Pb exogène
t11		Pb exogène
moyenne		Pb exogène
erreur std		% exogène
t34		% exogène
t32		% exogène
t11		% exogène
moyenne		% exogène
écart type		206/207 exogène
T34		206/207 exogène
T32		206/207 exogène
T11		206/207 exogène
moyenne		206/207 exogène
erreur std		206/207 exogène				apport
t34		apport
t32		apport
t11		apport
moyenne		apport
erreur std		apport

		t11 1929		1929		9.9234		9.0306		9.908		1.72		47.7		48.5		13886		20294		27.9		5.59		5.68		16.03		1.1833		1929		50.9		47.8		48.5		49.1		0.9		1.1826		1.1833		1.1833		1.1831		0.0002		49.1		33.5		0.68		35.28		32.23		32.94		33.5		0.92		0.69		0.67		0.68		0.68		0.006		1.1733		1.1736		1.1737		1.1735		0.0001		1.1735		1.1735		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0										1929		0		1.1732890388

		t32 1929		1929		9.4455		8.9653		9.4382		1.52		47.1		47.8		13887		20295		26.6		5.32		5.40		15.23		1.1833		1934		51.6		52.6		49.6		51.3		0.9		1.1835		1.1827		1.1828		1.1830		0.0002		51.3		35.7		0.70		36.03		37.00		34.00		35.7		0.88		0.70		0.70		0.69		0.70		0.005		1.1748		1.1739		1.1734		1.1740		0.0004		1.1821		1.1740		0.7		4.8		1.1		2.2		1.3		2.2										1930		2.1666666667		1.17380752

		t34 1929		1929		8.4683		7.9237		8.4589		1.73		50.0		50.9		13888		20296		28.6		5.73		5.83		16.43		1.1826		1939		55.9		55.7		54.2		55.3		0.5		1.1829		1.1814		1.1824		1.1823		0.0004		55.3		39.7		0.72		40.29		40.09		38.62		39.7		0.53		0.72		0.72		0.71		0.72		0.003		1.1750		1.1729		1.1739		1.1739		0.0006		1.1757		1.1739		4.3		3.1		4.6		4.0		0.5		4.0										1931		2.1666666667		1.17380752

		t11 1934		1934		9.0804		8.3875		9.0678		1.82		48.7		49.6		13889		20297		29.5		5.90		6.01		16.93		1.1828		1945		56.0		51.4		55.6		54.3		1.5		1.1825		1.1830		1.1807		1.1821		0.0007		54.3		38.7		0.71		40.43		35.80		39.95		38.7		1.47		0.72		0.70		0.72		0.71		0.008		1.1744		1.1741		1.1718		1.1734		0.0008		1.1904		1.1734		0.1		0.0		1.3		0.5		0.4		0.0										1932		2.1666666667		1.17380752

		t32 1934		1934		12.226		11.2941		12.2118		1.52		51.8		52.6		13890		20298		28.3		5.65		5.74		16.19		1.1827		1954		61.1		61.1		62.3		61.5		0.4		1.1832		1.1824		1.1810		1.1822		0.0006		61.5		45.9		0.75		45.50		45.52		46.69		45.9		0.39		0.74		0.74		0.75		0.75		0.002		1.1763		1.1752		1.1735		1.1750		0.0008		1.1830		1.1750		5.1		9.7		6.7		7.2		1.4		7.2										1933		2.1666666667		1.17380752

		t34 1934		1934		12.0753		11.0265		12.0585		1.60		50.8		51.6		13891		20299		28.8		5.76		5.86		16.52		1.1835		1963		63.6		56.6		61.5		60.6		2.1		1.1823		1.1803		1.1816		1.1814		0.0006		60.6		45.0		0.74		48.03		40.97		45.88		45.0		2.09		0.75		0.72		0.75		0.74		0.009		1.1754		1.1714		1.1742		1.1737		0.0012		1.2215		1.1737		2.5		0.0		0.0		0.8		0.8		0.0										1934		2.1666666667		1.17380752

		t11 1939		1939		12.8098		11.8867		12.7942		1.69		53.3		54.2		13892		20300		28.7		5.75		5.84		16.48		1.1824		1972		66.8		67.9		69.4		68.1		0.7		1.1825		1.1815		1.1805		1.1815		0.0006		68.1		52.5		0.77		51.24		52.29		53.82		52.5		0.75		0.77		0.77		0.78		0.77		0.003		1.1762		1.1749		1.1738		1.1750		0.0007		1.1821		1.1749		3.2		11.3		7.9		7.5		2.4		7.5										1935		3.9333333333		1.1737177998

		t32 1939		1939		11.4092		10.5291		11.3935		1.78		54.7		55.7		13893		20301		27.2		5.45		5.54		15.64		1.1814		1981		63.3		55.3		63.5		60.7		2.7		1.1817		1.1812		1.1803		1.1811		0.0004		60.7		45.1		0.74		47.70		39.74		47.94		45.1		2.69		0.75		0.72		0.75		0.74		0.012		1.1745		1.1725		1.1728		1.1733		0.0006		1.1840		1.1733		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0										1936		3.9333333333		1.1737177998

		t34 1939		1939		9.5313		8.796		9.5209		1.41		55.1		55.9		13894		20302		28.5		5.69		5.77		16.28		1.1829		1991		69.2		68.5		69.4		69.0		0.3		1.1808		1.1796		1.1787		1.1797		0.0006		69.0		53.4		0.77		53.56		52.88		53.80		53.4		0.28		0.77		0.77		0.78		0.77		0.001		1.1741		1.1726		1.1716		1.1728		0.0008		1.1723		1.1728		5.9		13.1		5.9		8.3		2.4		8.3										1937		3.9333333333		1.1737177998

		t11 1945		1945		9.5586		9.0982		9.5507		1.72		54.6		55.6		13895		20303		28.6		5.72		5.82		16.41		1.1807		2000		64.5		75.2		74.1		71.3		3.4		1.1799		1.1796		1.1783		1.1793		0.0005		71.3		55.7		0.78		48.89		59.65		58.47		55.7		3.41		0.76		0.79		0.79		0.78		0.011		1.1724		1.1733		1.1716		1.1724		0.0005		1.1686		1.1725		0.0		6.8		4.7		3.8		2.0		2.3										1938		3.9333333333		1.1737177998

		t32 1945		1945		9.812		8.8709		9.7973		1.56		50.6		51.4		13896		20304		27.7		5.54		5.62		15.86		1.1830																																																																																				1939		3.9333333333		1.1737177998

		t34 1945		1945		12.8154		12.0759		12.8045		1.47		55.2		56.0		13897		20305		29.7		5.93		6.02		16.98		1.1825		1818																		1.2035215147				15.6																																																												1940		0.4666666667		1.1732273414

		t11 1954		1954		17.9939		16.9114		17.975		1.75		61.2		62.3		13898		20306		29.6		5.92		6.03		16.99		1.1810																																																																																				1941		0.4666666667		1.1732273414

		t32 1954		1954		11.3076		10.5734		11.2966		1.50		60.2		61.1		13899		20307		26.9		5.37		5.46		15.38		1.1824																																																																																				1942		0.4666666667		1.1732273414

		t34 1954		1954		13.4823		12.0479		13.4589		1.63		60.1		61.1		13900		20308		30.4		6.07		6.17		17.41		1.1832																																																																																				1943		0.4666666667		1.1732273414

		t11 1963		1963		18.1545		16.6843		18.1335		1.43		60.6		61.5		13901		20309		28.9		5.78		5.86		16.52		1.1816																d app surface		1.46																																																																		1944		0.4666666667		1.1732273414

		t32 1963		1963		11.404		10.2296		11.386		1.53		55.7		56.6		13902		20310		29.2		5.84		5.93		16.72		1.1803														Vexin C		d app fond		1.4593870968		1.48																																																																1945		0.4666666667		1.1732273414

		t34 1963		1963		18.1963		16.6394		18.1736		1.46		62.7		63.6		13903		20311		28.8		5.77		5.85		16.50		1.1823																		1.4511767042																																																																		1946		7.0333333333		1.1748231276

		t11 1972		1972		18.0552		16.7419		18.034		1.61		68.3		69.4		13904		20312		29.1		5.82		5.91		16.67		1.1805																		1.4865064331																																																																		1947		7.0333333333		1.1748231276

		t32 1972		1972		13.256		12.3247		13.2438		1.31		67.0		67.9		13905		20313		28.0		5.60		5.67		16.00		1.1815																		1.5361776684																																																																		1948		7.0333333333		1.1748231276

		t34 1972		1972		17.9018		16.6533		17.8842		1.41		65.9		66.8		13906		20314		29.5		5.90		5.99		16.89		1.1825																																																																																				1949		7.0333333333		1.1748231276

		t11 1981		1981		12.8886		12.0423		12.8774		1.32		62.7		63.5		13907		20315		29.4		5.87		5.95		16.78		1.1803																																																																																				1950		7.0333333333		1.1748231276

		t32 1981		1981		12.6124		11.8655		12.6024		1.34		54.6		55.3		13908		20316		28.5		5.70		5.78		16.30		1.1812																																																																																				1951		7.0333333333		1.1748231276

		t34 1981		1981		11.5733		10.3249		11.5556		1.42		62.4		63.3		13909		20317		29.0		5.80		5.88		16.59		1.1817																																																																																				1952		7.0333333333		1.1748231276

		t11 1991		1991		12.7224		11.7546		12.7084		1.45		68.4		69.4		13910		20318		29.2		5.84		5.93		16.72		1.1787																																																																																				1953		7.0333333333		1.1748231276

		t32 1991		1991		13.7884		12.2775		13.7667		1.44		67.5		68.5		13911		20319		27.7		5.54		5.62		15.86		1.1796																																																																																				1954		7.0333333333		1.1748231276

		t34 1991		1991		18.4495		15.8608		18.4099		1.53		68.1		69.2		13912		20320		27.6		5.52		5.61		15.81		1.1808																																																																																				1955		0.8666666667		1.1735103799

		t11 2000		2000		20.7902		11.6828		20.6952		1.04		73.3		74.1		13913		20321		29.2		5.84		5.91		16.65		1.1783																																																																																				1956		0.8666666667		1.1735103799

		t32 2000		2000		26.0176		16.7038		25.9248		1.00		74.5		75.2		13914		20322		27.4		5.48		5.54		15.62		1.1796																																																																																				1957		0.8666666667		1.1735103799

		t34 2000		2000		30.3982		20.0188		30.3036		0.91		63.9		64.5		13915		20323		28.3		5.66		5.71		16.11		1.1799		année estimée… à l'aide d'une éq linéaire																																																																																		1958		0.8666666667		1.1735103799

		fond géoch		1818		21.224		20.5616		21.2149		1.37		15.6		15.8		13916		20324		27.7		5.53		5.61		15.82				1818																																																																																		1959		0.8666666667		1.1735103799

																																																																																																																		1960		0.8666666667		1.1735103799

		t11, t32 et t34 veulent dire témoin 11, 32 et 34.																																																																																																																1961		0.8666666667		1.1735103799

		Il y a en tout 42 parcelles mais certaines ont reçues des amendements.																																																																																																																1962		0.8666666667		1.1735103799

																																																																																																																		1963		0.8666666667		1.1735103799

																																																																																																																		1964		7.4		1.1748270476

																																																																																																																		1965		7.4		1.1748270476

																																																																																																																		1966		7.4		1.1748270476

																																																																																																																		1967		7.4		1.1748270476

																																																																																																																		1968		7.4		1.1748270476

																																																																																																																		1969		7.4		1.1748270476

																																																																																																																		1970		7.4		1.1748270476

																																																																																																																		1971		7.4		1.1748270476

																																																																																																																		1972		7.4		1.1748270476

																																																																																																																		1973		0		1.1731305008

																																																																																																																		1974		0		1.1731305008

																																																																																																																		1975		0		1.1731305008

																																																																																																																		1976		0		1.1731305008

																																																																																																																		1977		0		1.1731305008

																																																																																																																		1978		0		1.1731305008

																																																																																																																		1979		0		1.1731305008

																																																																																																																		1980		0		1.1731305008

																																																																																																																		1981		0		1.1731305008

																																																																																																																		1982		8.1		1.1726337314

																																																																																																																		1983		8.1		1.1726337314

																																																																																																																		1984		8.1		1.1726337314

																																																																																																																		1985		8.1		1.1726337314

																																																																																																																		1986		8.1		1.1726337314

																																																																																																																		1987		8.1		1.1726337314

																																																																																																																		1988		8.1		1.1726337314

																																																																																																																		1989		8.1		1.1726337314

																																																																																																																		1990		8.1		1.1726337314

																																																																																																																		1991		8.1		1.1726337314

																																																																																																																		1992		3.9666666667		1.1723439544

																																																																																																																		1993		3.9666666667		1.1723439544

																																																																																																																		1994		3.9666666667		1.1723439544

																																																																																																																		1995		3.9666666667		1.1723439544

																																																																																																																		1996		3.9666666667		1.1723439544

																																																																																																																		1997		3.9666666667		1.1723439544

																																																																																																																		1998		3.9666666667		1.1723439544

																																																																																																																		1999		3.9666666667		1.1723439544

																																																																																																																		2000		3.9666666667		1.1723439544







La contamination actuelle des sols 
est le résultat de leurs usages passés

Généralités sur les ET - DENAIX Laurence - INRAE 
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Flux d’éléments traces à la parcelle

Généralités sur les ET - DENAIX Laurence - INRAE 
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LIXIVIATION  

Retombées 
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Apports par les intrants 
minéraux et/ou 

organiques

Webinaire JT Comifer Oligo_ETM_12 avril 2022



Effet des apports d’engrais 
exemple de l’essai des 42 parcelles de Versailles

Généralités sur les ET - DENAIX Laurence - INRAE 

Après 80 ans d’épandage, certains 
engrais ou amendements ont des 
effets sur les teneurs en ETM des 
sols

Phosphates = 
accumulation de cadmium et d’uranium

Fumier = 
accumulation de cadmium

Engrais acidifiants (nitrate d’ammonium) = 
Migration du cadmium vers la profondeur
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Van Oort et al., 2017
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Flux annuels à la parcelle (g/ha/an)
Etude européenne Aromis, 2005
Exemple du cadmium

SOL

Effluents
Animaux
0.4 - 2.1

Engrais
Minéraux

1.3 - 4

Boues 
d’épuration
0.8 – 4.9

Nappe (0.1)

Irrigation
Non quantifiable

Pesticides
Non quantifiable

Amendements 
calciques
0.1 - 0.4 Retombées

Atmosphériques
0.2 – 0.8
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Bilans d’éléments traces à la parcelle

Généralités sur les ET - DENAIX Laurence - INRAE 

ETM du sol

LIXIVIATION  

Exportation par les cultures

Retombées 
atmosphériques

Apports par les intrants 
minéraux et/ou 

organiques
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Bilan à la parcelle

Généralités sur les ET - DENAIX Laurence - INRAE 

Données du réseau QUASAPROVE

Flux de métal (g/ha/an)
Culture Conduite n Cadmium Cuivre Zinc 

Blé dur
Conventionnelle / Fertilisation N 8 -0,74 -28,2 -152,3

Conventionnelle / Fertilisation NPK 9 2,97 -23 -127,7

Blé tendre

Conventionnelle / Fertilisation N 36 -0,07 -26,3 -159
Conventionnelle / Fertilisation NPK 12 1,34 -19,7 -104,2

Conventionnelle / Fertilisation 
organique 3 2,52 67,4 329

Bio / Fertilisation minérale 6 1,09 -7,3 -41,1
Bio / Fertilisation organique 10 1,67 39,5 259,2

Tournesol
Conventionnelle / Fertilisation N 9 -1,02 -32,6 -90,4

Conventionnelle / Fertilisation NPK 11 2 -28 -61,8

Vivien et Denaix, 2017
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Bilan à la parcelle

Généralités sur les ET - DENAIX Laurence - INRAE 

Données du réseau QUASAPROVE

Flux de métal (g/ha/an)
Culture Conduite n Cadmium Cuivre Zinc 

Blé dur
Conventionnelle / Fertilisation N 8 -0,74 -28,2 -152,3

Conventionnelle / Fertilisation NPK 9 2,97 -23 -127,7

Blé tendre

Conventionnelle / Fertilisation N 36 -0,07 -26,3 -159
Conventionnelle / Fertilisation NPK 12 1,34 -19,7 -104,2

Conventionnelle / Fertilisation 
organique 3 2,52 67,4 329

Bio / Fertilisation minérale 6 1,09 -7,3 -41,1
Bio / Fertilisation organique 10 1,67 39,5 259,2

Tournesol
Conventionnelle / Fertilisation N 9 -1,02 -32,6 -90,4

Conventionnelle / Fertilisation NPK 11 2 -28 -61,8

Vivien et Denaix, 2017Fertilisation uniquement azotée : Déficit de Cd, Cu, Zn
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Bilan à la parcelle

Généralités sur les ET - DENAIX Laurence - INRAE 

Données du réseau QUASAPROVE

Flux de métal (g/ha/an)
Culture Conduite n Cadmium Cuivre Zinc 

Blé dur
Conventionnelle / Fertilisation N 8 -0,74 -28,2 -152,3

Conventionnelle / Fertilisation NPK 9 2,97 -23 -127,7

Blé tendre

Conventionnelle / Fertilisation N 36 -0,07 -26,3 -159
Conventionnelle / Fertilisation NPK 12 1,34 -19,7 -104,2

Conventionnelle / Fertilisation 
organique 3 2,52 67,4 329

Bio / Fertilisation minérale 6 1,09 -7,3 -41,1
Bio / Fertilisation organique 10 1,67 39,5 259,2

Tournesol
Conventionnelle / Fertilisation N 9 -1,02 -32,6 -90,4

Conventionnelle / Fertilisation NPK 11 2 -28 -61,8

Vivien et Denaix, 2017Fertilisation organique : Excédent en Cd, Cu, Zn

Webinaire JT Comifer Oligo_ETM_12 avril 2022



Bilans à la parcelle

Généralités sur les ET - DENAIX Laurence - INRAE 

Données du réseau QUASAPROVE

Flux de métal (g/ha/an)
Culture Conduite n Cadmium Cuivre Zinc 

Blé dur
Conventionnelle / Fertilisation N 8 -0,74 -28,2 -152,3

Conventionnelle / Fertilisation NPK 9 2,97 -23 -127,7

Blé tendre

Conventionnelle / Fertilisation N 36 -0,07 -26,3 -159
Conventionnelle / Fertilisation NPK 12 1,34 -19,7 -104,2

Conventionnelle / Fertilisation 
organique 3 2,52 67,4 329

Bio / Fertilisation minérale 6 1,09 -7,3 -41,1
Bio / Fertilisation organique 10 1,67 39,5 259,2

Tournesol
Conventionnelle / Fertilisation N 9 -1,02 -32,6 -90,4

Conventionnelle / Fertilisation NPK 11 2 -28 -61,8

Vivien et Denaix, 2017Fertilisation phosphatée : Excédent en Cd, 
Déficit en Cu, Zn
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Localisation dans les sols

Titre intervention - Nom auteur - Structure

Les ET sont présents dans différents compartiments dans les sols
Leur mobilité vers la solution du sol dépend de leur localisation initiale et des 
conditions physicochimiques (pH, eH, Matière organique dissoute, ions compétiteurs..)



Transfert vers les plantes

Généralités sur les ET - DENAIX Laurence - INRAE Nguyen et al. , 2016
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Le concept de biodisponibilité

Titre intervention - Nom auteur - Structure

Concentration totale dans le sol

Fraction 
dissoute 

(ions)

Fraction 
complexée

Fraction sorbée sur  
la matrice solide

M
em

brane     biologique

Interactions
avec l’eau 

Processus liés à la Disponibilité 
environnementale

Processus liés à la Biodisponibilité 
environnementale

Absorption  
(active ou passive)

Processus liés à la Biodisponibilité 
toxicologique

ExcrétionAccumulation

Effet toxique

Fraction dissoute 
(ions ou biomolécules) 

mobile dans l’organisme
Fraction sorbée

Zone bio influencée

D’après la norme ISO 17-402
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Quantification de la biodisponibilité

Généralités sur les ET - DENAIX Laurence - INRAE 

Disponibilité  environnementale

Biodisponibilité 
environnementale

Biodisponibilité 
toxicologique

D’après la norme ISO 17-402
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Conclusions

Naturellement présents dans l’environnement, les éléments traces sont toxiques à fortes 
concentrations

Apportés par les contaminations anthropiques, ils s’accumulent dans les sols sur des temps 
longs

L’historique d’usage des parcelles agricoles permet de comprendre les contaminations mesurées 
aujourd’hui

Suivant les pratiques et les cultures, les flux agricoles peuvent entrainer une contamination 
diffuse, qui peut avoir des effets délétères sur le long terme

Plus que leur concentration totale, c’est leur forme chimique qui détermine leur disponibilité et 
toxicité potentielle

La gestion agronomique des paramètres physico-chimiques des sols permet en partie de 
contrôler la phytodisponibilité. 
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