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Introduction

L'accroissement de la population mondiale et donc de sa demande en productions végétales
ne permet pas d’envisager I'abandon des sols qui ont été soumis a des contaminations
diffuses. Au contraire, dans les zones périurbaines, la pression est importante pour utiliser
des sols en maraichage et cultures de proximité. La politique de recyclage des déchets
organiques est une tendance actuelle soutenue par les objectifs du 'Grenelle de
I'Environnement’ qui prévoit de favoriser leur valorisation agronomique et mentionne que
"I'évaluation de I'impact environnemental et sanitaire des modes de gestion des déchets doit
étre une priorité et les travaux dans le domaine renforcés". Cette problématique sera
particulierement pertinente dans le contexte du développement de I'agriculture en zone péri-
urbaine pour raccourcir les circuits de distribution. La valorisation agronomique des déchets
organiques urbains et la pollution atmosphérique contribueront a augmenter le risque de
contamination métallique des sols cultivés en périphérie des agglomérations.

Parallelement, la demande sociale d’'une alimentation de qualité est de plus en plus forte.
Sur la base d'une étude épidémiologique récente, I'European Food Safety Authority (EFSA)
a publié le 30 Janvier 2009 (EFSA, 2009), une recommandation spécifiant que I'exposition
humaine au cadmium (Cd) par voie alimentaire ne devrait pas dépasser 2.5 ug Cd par
kilogramme de masse corporelle par semaine. Ce seuil est presque 3 fois inférieur au
précédent proposé par 'OMS (7 ug Cd kg* de masse corporelle). L'EFSA conclue que
I'exposition des populations doit étre réduite. La sécurité alimentaire est également une
préoccupation du 'Grenelle de I'Environnement' dont un des objectifs est de "renforcer les
connaissances dans le domaine des liens entre I'environnement et la santé". Le contexte est
donc trés propice a un durcissement de la reglementation concernant la teneur en éléments
trace des produits agricoles a destination de I'alimentation humaine et animale, aussi bien au
niveau national qu'européen.

Dans ce contexte se pose la question des niveaux actuels de contamination des productions
agricoles et des facteurs explicatifs de ces niveaux de contamination et des facteurs
agronomiques sur lesquels il serait possible de jouer pour limiter les contaminations des
récoltes.

Cette courte synthése se propose de faire un point rapide sur l'état actuel des
connaissances sur ces sujets.
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Niveaux de contamination en cadmium des grandes
cultures.

Plusieurs études ont été réalisées dans le monde pour recenser les niveaux de
contaminations des productions de grande culture (céréales et oléagineux) en conditions
d’agriculture classique, non soumise a des pollutions identifiées. Ces études (Tableau 1)
montrent que, dans la plupart des cas, les valeurs moyennes ou médianes sont inférieures
aux valeurs actuellement reglementées en Europe pour l'alimentation humaine (EC
1881/2006 : 0.2 mg/kg MF pour le blé, le riz et le soja, 0.1 mg/kg MF pour les autres
céréales). Par contre, les maxima sont systématiquement supérieurs a ces valeurs sauf pour
l'avoine dans I'étude finlandaise, le blé dans I'étude francaise et le mais doux.

Tableau 1 : Niveau de contamination en cadmium mes  uré dans des grains ou graines récoltés
en plein champ.

Origine Année
Végétal |de n Unité (s) Minimum | Maximum | Moyenne | Médiane | Auteur(s)
I'étude
Pavs mg/kg | 1976- Wiersma
Ba)s/ 84 |MF 1977 |0.02 0.35 0.07 0.06 et al.,
1986
USA 288 | Ma/kg <0.0017 |0.207  |0.043 |0.030 |Wolniket
Blé MF al., 1983
tendre | Grande- 242 |mg/kg | 1982 |0.016 0.18 0.052 0.045 Chaudri
Bretaane 369 | MS 1992 |0.008 0.27 0.042 0.035 et al.
9"€ 330 1993 |0.004 0.31 0.038 0.034 1995
mg/kg | 1998 Sappin-
France [128|MS 0.015 0.169 0.054 0.045 Didier et
al., 2002
. mg/kg | 1997- 0.108- |Baize et
Ble dur | France MS 1999 0.196" |al., 2003
Pavs mg/kg | 1976- Wiersma
Ba)s/ 45 |MF 1977 |0.01 0.54 0.13 0.11 et al.,
Orge 1986
: mg/kg i Varo et
Finlande |47 ME 0.004 0.037 0.021 al.. 1980
Pavs mg/kg | 1976- Wiersma
Ba)s/ 39 |[MF 1977 |0.03 0.22 0.09 0.08 et al.,
Avoine 1986
: mg/kg i Varo et
Finlande |36 ME 0.004 0.068 0.041 al.. 1980
. mg/kg Wolnik et
Riz USA 166 ME <0.001 |0.23 0.012 0.0045 al.. 1985
. mg/kg Wolnik et
Soja USA 322 ME 0.02 1.11 0.059 0.041 al., 1983
Mais mg/kg Wolnik et
doux USA 268 | \1e <0.0001 |0.039 0.0031 |0.0017 al.. 1983
Mais mg/kg Wolnik et
grain USA 277 | ME <0.001 |0.32 0.012 0.0035 al.. 1985
. mg/kg | 1976- Wiersma
Mais —1Pays |46 |Ms |1977 |0.14 |68 043 |024 |et al,
ensilage | Bas 1986

! variable suivant 'année
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Pour le blé, les études francaise et anglaise ont montré que respectivement 10% et 2 a 4%
des lots analysés étaient supérieurs a la valeur cible de 0.1 mg/kg MF sans qu’aucune raison
particuliere n’ait pu expliquer ces valeurs extrémes.

Différences entre espéces végétales et entre organe s

De nombreuses études ont montré des différences de prélevement de cadmium entre
différentes espéces végétales.

Un classement des capacités d’accumulation des différentes familles végétales (Kuboi et al.,
1986) a permis de distinguer les familles peu accumulatrices (Légumineuses), les familles
modérément accumulatrices (Graminées, Liliacées, Cucurbitacées et Ombelliféres) et les
familles fortement accumulatrices (Chénopodiacées, Cruciféres, Solanacées, Composées).
Le cadmium s’accumule généralement plus dans les racines, puis les feuilles, les tiges et
enfin les grains ou graines. Il est donc normal que les productions végétales « feuilles »
présentent des concentrations plus élevées en cadmium. Cela explique aussi le fait que les
niveaux de concentrations observés dans les mais ensilage soient beaucoup plus élevés
gue ceux des mais grains (tableau 1).

Les espéces de grande culture considérées comme les plus accumulatrice en cadmium dans
leurs grains ou graines sont le tournesol, le lin, le riz et le blé dur. La moins accumulatrice
semble étre le mais.

Différences entre variétés

Des différences importantes s’expriment entre différentes variétés d'un méme végétal. Le
tableau 2 résume différentes études traitant des différences variétales. Les différences
d’accumulation mesurés sont au minimum d’un facteur 2 et elles peuvent aller jusqu'a 12
dans le cas d’'une étude particulierement exhaustive conduite en Chine sur l'orge, espece
plutét accumulatrice de cadmium.

Tableau 2 : Rapport de concentration entre les vari ~ étés les plus accumulatrices et les variétés
les moins accumulatrices en cadmium (Max/Min) pour différentes études sur des céréales et
oléagineux.

. Année Nombre de | Max/
Origine variétes Min
Végétal de ez Auteur(s)
\ s différentes
I'étude !
testées
Suéde 1997 4 3 Greger et Lofsted, 2004
BIé dur USA o 30 334 Li et al. 1997
- 5 - .
France 2000 : Baize et al., 2003
Suede 1995 6 2 Greger et Lofsted, 2004
Blé France 12%%% 68 2-6 Vinkel, 2001
tendre
2005- 4-5
Japon 2006 237 Kubo et al.2008
. 2003- >12
Orge Chine 2005 600 Chen et al., 2007
Lin USA 74 10 Li et al., 1997
Tournesol | USA 200 4 Li et al., 1995

Il semblerait que les différences entre les variétés les plus accumulatrices et les variétés les
moins accumulatrices s’expliquent par une compartimentation différente entre racines et
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parties aériennes ou par une différence de translocation du cadmium lors du remplissage du
grain ou de la graine.

Ces différences ne semblent pas constantes en fonctions des sols. Suivant I'espéce et les
variétés considérées, elles peuvent varier d’'un site & un autre ou d’une année a une autre
lors d’études en plein champ (Vinkel, 2001).

Plusieurs pays ont déja sélectionnés des variétés de blé dur ou de blé tendre a faible teneur
en cadmium (Clarke et al., 2009 a et b, Grant et al., 2008, Kubo et al., 2008).

Différences entre les années de récolte

Pour le blé, des études ont été faites sur les mémes parcelles expérimentales plusieurs
années de suite. Pour une méme variété et un méme site, il apparait tres clairement des
différences d’accumulation de cadmium dans les grains entre les années, d’'un facteur 2 a 3.
Ces différences n’ont actuellement pas été clairement expliquées. Cela peut conduire a des
valeurs proches de 0.1 mg/kg MF, pour les variétés les plus accumulatrices, en conditions de
cultures agricoles classiques (Vinkel , 2001).

Il est possible que ces différences soient liées a des années climatiques particuliéres
puisque le prélévement du cadmium par le blé augmente lorsque le flux de transpiration du
végétal augmente (Tani et Barrington, 2005). Les relations entre les paramétres climatiques
et les teneurs dans les grains et graines sont actuellement mal renseignés.

Relations entre la composition du sol et la composi tion des
récoltes

Le cadmium est naturellement présent dans les sols car il provient en partie de la roche. Sur
les sols, il est également apporté par des retombées atmosphériques diffuses. Il a été
montré que, sauf dans le cas de contaminations atmosphériques élevées, la majorité du
cadmium présent dans les grains de céréales provenait du sol (Smolders, 2001). Le
cadmium est également apporté aux sols agricoles par l'utilisation d’engrais minéraux,
d’effluents animaux ou de boues et compost, par lirrigation et par 'usage de certains
produits phytosanitaires.

Les sols agricoles ont donc des concentrations en cadmium variables. Pour la France, des
cartes de teneurs totales sont réalisées dans le cadre du Réseau de Mesure de la Qualité
des Sols (http://www.gissol.fr/[programme/rmgs/rmqgs.php ).

Mais il a été démontré par de nombreuses études qu’il n'y a aucun lien direct entre la
teneur totale en cadmium du sol et la concentration dans les végétaux , notamment les
concentrations dans les grains de céréales ou les graines oléagineuses (McLaughlin et
Singh, 1999, Grant et al., 1998). La figure 2 illustre cela pour le jeu de données acquis sur
blé dans les sols francais (Sappin-Didier et al., 2002, Baize et al., 2009).
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Figure 1 : Comparaison entre les teneurs totales de cadmium dans les sols et les teneurs dans
le grain de blé (variété Trémie) pour I'étude QUASA R (d’aprés Sappin-Didier et al., 2002)
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En effet, pour qu’'un élément soit assimilé par une plante, il faut qu'il soit biodisponible et qu’il
passe en solution.

Il n"est donc pas possible d'utiliser des cartes de teneurs totales pour en déduire des risuges
de transferts et de contamination des cultures.

Le passage en solution du cadmium va se faire sous l'influence de différents facteurs, dont le
plus important est le pH. Dans certains types de sols tels que les sols sableux, une relation a
pu étre trouvée entre le pH et les teneurs en cadmium dans les grains : les sols a pH acides
induisent des concentrations plus élevées dans les céréales que les sols a pH alcalins
(Sappin-Didier et al., 2002). Ceci est du a l'effet du pH sur la mobilité du cadmium : plus le
pH est acide, plus le cadmium aura tendance a passer de la matrice solide du sol vers la
solution du sol, dans laquelle les racines puisent les éléments traces.

Mais des teneurs élevées en cadmium dans les grains de blé ont également été retrouvées
dans certains sols alcalins (Sappin-Didier et al., 2002), sans qu'aucune explication n’ait pu
étre trouvée.

La teneur en matiére organique du sol a aussi une influence sur la biodisponibilité : plus un
sol est organique, moins les métaux, dont le cadmium, auront tendance a passer en solution.

Pour prédire la biodisponibilité des métaux d’'un sol, différents extractants chimiques ont été
utilisés : CaCl2, NH4NO3, CaNO3, HNO3, EDTA, DTPA... Il semble qu’il n’existe pas
d’extractant universel qui puisse étre corrélé a la teneur dans les grains de céréales ou les
graines oléagineuses. Certains auteurs suggerent ['utilisation de relations a plusieurs
facteurs en utilisant différents extractants (Baize et al., 2009).

Pour prédire les concentrations dans les grains, d’autres auteurs utilisent des régressions
multiples avec des facteurs du sol tels que le pH, la CEC, la teneur en matiére organique
(Adams et al. 2004). Mais ces relations n’expliqguent souvent que moins de 50% de la
variabilité lorsque les jeux de données sont importants. Généralement, ces approches ne
sont valides que lorsque les sols comparés sont relativement homogénes. Utilisées aux
Pays-Bas, pays dans lequel la diversité des sols est plus restreinte qu’en France, elles ont
permis de proposer des cartes de risques de contamination des cultures (Brus et Jansen,
2004). Par contre, si I'on applique les équations de Brus et Jansen (2004) a un jeu de
données acquis sur les sols francgais (Projet QUASAR, Sappin-Didier et al., 2002), il est clair
que la prédiction est mauvaise (figure 2).

0.2  calcul d'aprées I'équation de Brus et Jansen (2004)
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Figure 2 : Comparaison entre les teneurs en cadmium dans le grain de blé mesurées lors de
I'étude QUASAR (Sappin-Didier et al., 2002) et les  teneurs calculées grace a I'équation de Brus
et Jansen (Log [Cd] grin = 0.086-0.126 pH -0.218 log (MO 5o %) +0.542 log (argile %)) a partir des
données mesurées sur les sols. Les teneurs en Cd so  nt exprimées en mg/kg MS.
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Cette approche ne peut s’appliquer que si I'on établit les relations statistiques dans des
situations sol-climat dans lesquelles elles seront appliquées par la suite.

Effet des pratiques agricoles

Comme nous l'avons vu précédemment, le pH a une forte influence sur la biodisponibilité. Le
chaulage est donc une pratique qui peut limiter le passage du cadmium en solution et
'accumulation de cadmium dans les grains et graines. De nombreuses études ont montré
gu'une augmentation de pH suite a un chaulage conduisait a une diminution de la
biodisponibilité et une diminution du prélévement par les végétaux (Krebbs et al., 1998 ;
Tyler and Olsson, 2001). Les résultats sont clairs si on s'intéresse a des productions
végétales de type « feuilles » telles que la laitue ou I'épinard (Lehoczhy et al, 2000). Par
contre, pour les céréales, les résultats sont moins nets (Hooda et Alloway, 1996): la
diminution de concentration dans les grains est soit faible (Oliver et al., 1996) soit non
significative. De plus, il existe tres peu d’études conduites en plein champ sur des sols
agricoles non contaminés. La plupart des études ont été réalisés en pot, en conditions
contrblées, ou sur des sols contaminés, notamment suite & des apports de boues de station
d’épuration. Le faible effet du chaulage sur la concentration dans les grains est soit la
conséquence d’'une forte régulation des flux de cadmium vers la graine, soit un prélévement
d’éléments dans les horizons profonds, non affectés par le chaulage (Li et al., 1996).
L’apport de matiéres organiques va avoir une influence sur la mobilité du cadmium et va
avoir tendance a diminuer sa biodisponibilité. Ainsi, des apports de fumiers, lisiers ou boues
vont contribuer a piéger le cadmium. Cet effet est notable dans le cas de sols fortement
contaminés (Ram et Verloo, 1985) mais beaucoup plus faible dans le cas de sols agricoles
non contaminés (Narwal et Singh, 1998). La encore, les essais en plein champ sont rares.
L'apport de phosphate au sol va conduire a un apport de cadmium, puisque celui-ci est
présent en impuretés dans ce fertilisant, en quantité non négligeable et dépendant de la
provenance de la roche phosphatée. Un apport répété de phosphate conduit & une
augmentation modérée de la concentration en cadmium dans les sols. Par contre, les effets
sur les végeétaux sont moins clairs. Sauf dans les cas de phosphates fortement contaminés
(He and Singh, 1995), il n'a pas pu étre démontré un effet notable sur I'accumulation dans
les végétaux de grande culture (Grant et al., 1999).

L'apport de fertilisant azoté ou phosphaté peut conduire & une augmentation du prélevement
de cadmium liée & une augmentation de la mobilité du métal sous I'effet de 'augmentation
de la force ionique en solution ou d’'une modification du pH du sol (Choudhary et al. 1994 ,
Grant et al., 1996 , Mitchell et al., 2000).

Toutes les pratiques qui vont avoir un effet, direct ou indirect, sur le pH, la teneur en
matiéres organiques ou la force ionique de la solution du sol peuvent induire un effet sur le
prélevement de cadmium par le végétal. Ainsi, la nature des rotations, le labour,
I'enfouissement de résidus de culture peuvent conduire a des effets indirects.

Quelques pistes pour gérer le niveau de contaminati on des
récoltes

Pour limiter les teneurs en cadmium dans les grains et graines, plusieurs voies sont
possibles : soit jouer sur le matériel végétal, soit jouer sur les pratigues agronomiques, soit
limiter les cultures des plantes les plus accumulatrices sur les zones de faible
biodisponibilité, soit limiter les intrants en cadmium. L’idéal serait de pouvoir jouer sur ces
différents facteurs a la fois.

Il est possible de sélectionner des variétés plutét faiblement accumulatrices mais il faut
s’'assurer que la réponse du végétal, souvent établie dans des conditions sol-climat
déterminées, sera conservée dans les conditions sol-climat de la zone d'utilisation du
cultivar.

Synthése sur la contamination au cadmium des productions végétales de grandes cultures L. Denaix 2010



Pour limiter la biodisponibilité du cadmium, deux parametres majeurs sont a contrdler : le pH
et la teneur en matiéres organiques. Il est nécessaire de bien contrbler le pH des sols, les
sols acides (pH<6) présentant plus de risque pour un transfert élevé du cadmium.

L’apport de matiéres organiques exogenes, a conditions quelles soient peu contaminées en
cadmium, peut étre un moyen de bloquer le cadmium dans les sols et d’éviter son transfert
vers les végétaux. Mais les effets dépendront souvent des sols.

Il faut aussi veiller & limiter les flux de cadmium a la parcelle, lorsque cela est possible.

Ces pistes proposées sont tres générales et il conviendrait confirmer les processus identifiés
lors d'études en pots par des études de plein champ, qui comme nous l'avons vu a
différentes reprises, manquent souvent. Cette validation est indispensable pour extrapoler
des recommandations a I'ensemble d’'un territoire.
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