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1. Introduction

De nombreux travaux de recherche portent sur le devenir et les effets de métaux toxiques dans des
agrosystémes, contaminés localement par des sources telles que des installations industrielles ou des
apports de déchets urbains. Les travaux sont moins courants sur les systémes cultivés contaminés de
maniére diffuse et, lorsqu’il s’agit du mercure, ils deviennent extrémement rares. Il existe pour cet
élément davantage d’études portant sur les écosystémes naturels (Porcella et al, 1995). Une raison au
niveau des motivations en est que la voie majeure d’exposition des étres humains aux contaminations
diffuses en mercure ne passe pas par les végétaux mais plutét par les produits de la péche (CSHPF,
1996). Pourtant, la qualité des écosystémes aquatiques est affectée dans de nombreux cas par les flux
de particules et de substances dissoutes issues des sols agricoles (PIREN-Seine, 2002). Il est donc
nécessaire de se poser la question du niveau de contamination en Hg des sols agricoles et de son
évolution probable a long terme. Et il faut pour cela, avant de développer des modéles plus prédictifs,
examiner la question des flux et des bilans. Il apparait méme assez rapidement que les rares études
portant explicitement sur des bilans doivent étre complétées par des données sur simplement les
teneurs en Hg des principales phases entrant ou sortant des sols cultivés : intrants agricoles, produits
récoltés, eau gravitaire.

Aprés avoir cité quelques travaux portant explicitement sur les flux de Hg dans des systémes cultivés,
incluant entre autres les échanges entre I’atmosphere et le sol, nous nous focaliserons donc sur
successivement les intrants, les produits récoltés, et I’eau libre du sol. La question des retombées
atmosphériques est développée dans d’autres contributions a ce rapport (8§ 4.1.3). Les transferts des
sols agricoles vers les eaux de surface ou souterraines ne sont pas ici examinés ici, il s'agit avant tout
d'éclairer la question de I'importance relative des termes du bilan de Hg a I'échelle de I'horizon cultivé.



2. Approches et méthodes adoptées

Le premier volet consiste en une étude bibliographique. Comme évoqué plus haut, les données de la
littérature sur les flux de Hg engendrés par les activités agricoles sont rares, les conclusions sur leur
importance relative par rapport aux flux atmosphériques apparaissent contradictoires dans certains
ouvrages genéraux. Par ailleurs, il existe sans doute des données sur les teneurs en Hg de certains
compartiments des systémes cultivés, établies sans objectif de comparaison des flux et de bilan, et
nous proposons de les utiliser ici dans cette direction, moyennant quelques hypotheses sur les apports,
rendements et bilan hydrique, admissibles dans le contexte du Bassin de la Seine.
Le second volet revient a acquérir de nouvelles données analytiques dans ce contexte, et nous avons
retenu pour cela des sites expérimentaux proches du Centre INRA de Versailles-Grignon. Nous avons
précisément:
« €équipe un site d'un collecteur pour l'analyse des retombées atmosphériques de Hg, qui s'ajoute
ainsi au dispositif décrit par Colin et al (2005) dans ce rapport;
« recueilli des échantillons de récolte, d'intrants, et d'eau des horizons labourés sur le site de
Versailles (décrit dans le rapport précédent).
Le 1% site (Feucherolles), localisé sur le plateau dominant la Seine a Poissy, a été retenu pour les
analyses des retombées atmosphériques d'abord parce qu'il fait I'objet de programmes importants de
suivi des micropolluants, incluant le mercure, dans la plupart des autres compartiments (programmes
supportés par I'INRA, le CREED, 'ADEME, I'INSU...). Le 2° site (Versailles) est pour l'instant
préférable en terme de possibilités de recueil d'échantillons, notamment les échantillons de solution du
sol.
Cependant seuls des résultats d'analyses de Hg dans les échantillons de récolte sont présentés ci-
dessous, des mises au point analytiques étant encore nécessaires pour les autres matrices.

2.1. Sites

Le site expérimental de Feucherolles, correspond a une parcelle de 6 ha appartenant & un agriculteur,
reposant sur un luvisol redoxique (sol limoneux hydromorphe) typique du Bassin Parisien. La parcelle
était en grandes cultures avant I’essai, engagé en 1998 et prévu pour une durée minimale de 10 ans. Il
a pour objectif d’étudier la valeur agronomique et les impacts environnementaux de I’épandage de
différents composts d’origine urbaine dans un systeme de grandes cultures. L'épandage des composts
et les autres interventions se déroulent selon des pratiques courantes réelles mises en ceuvre chez les
agriculteurs, mais les entrées et sorties sont soigneusement évaluées. La mise en ceuvre et le suivi sont
le fruit d’une collaboration INRA-CReeD.
Le site agricole expérimental de I'INRA de Versailles (Azimi et al, 2004) s'étend sur 12 ha d'un sol
brun légérement lessivé sur loess, représentatif des sols de grande culture du Nord de la France. Il est
dédié depuis 1997 a un programme de comparaison de systémes de culture, conduits également selon
des pratiques adaptées au contexte physique et socio-économique. On distingue les systémes:

« productif, qui vise le rendement maximum par rapport aux contraintes pédo-climatiques,

. intégré (analogue a l'agriculture "raisonnée™), qui cherche a diminuer les intrants et les impacts

sur I'environnement,

. biologique, qui se conforme a la Charte Francaise de I’ Agriculture Biologique,

« de non travail du sol, qui diminue le temps de travail et la pression physique sur le milieu, tout

en visant, comme les autres systemes, une rentabilité économique.

2.2.  Collecteur et analyses des retombées atmosphériques

Une station de prélevements spécifique a été installée sur le site de Feucherolles pour mesurer le dépot
du mercure sur une parcelle cultivée (figure 1). Pour limiter I’influence du sol, d’insectes ou de débris
végétaux, I’appareillage est installé hors couvert végétal, sur une plate-forme a 3 metres du sol. Pour
se soustraire a d’éventuelles perturbations induites par les manipulateurs, les collecteurs sont placés a
1,5 m au dessus de la plateforme. Le dispositif comprend deux supports dont I'un est dedié
uniquement au mercure. La collecte du mercure se fait a I’aide d’un entonnoir cylindrique a intérieur
conique (12 cm de diamétre) auquel est vissé un capillaire et un flacon récepteur de 500 mL selon un
dispositif conforme aux recommandations de Landis et Keeler (1997). Le capillaire plonge a son
extrémité dans la solution de pré-acidification du flacon afin de bloquer tout échange gazeux avec



I’extérieur. Tous ces éléments sont en Téflon. Les prélevements ont lieu sur le site de fagon
bimensuelle depuis Octobre 2004, avec un remplacement systématique complet du dispositif de
collecte.

Figure 1: vue du dispositif de collecte de retombées atmosphériques.

Les protocoles de lavage et de conditionnement sont trés stricts. Le matériel est décontaminé dans des
bains d’"HCI 10% (réservés au mercure) pendant 5 jours puis rincé a I’eau osmosée et rentré en salle
blanche. La, il est rincé plusieurs fois a I’eau milliQ puis rempli d’eau acidifiée par HCI UpA a 1%.
Les flacons sont alors scellés dans des sacs en PET pour stockage. Apres trois semaines, ils sont aptes
a la collecte.

Avant chaque collecte, en vue du remplacement du récepteur du "dép6t humide", un flacon de 500 ml
est rincé a I’eau Milli-Q, séché sous hotte a flux laminaire, puis conditionné avec 50 ml d’une solution
d’eau milliQ acidifiée a HCI UpA 1%. De méme deux flacons de 60 ml sont préparés, I’un rempli de
la méme solution acide qui servira au rincage du collecteur et I’autre vide pour récupérer ainsi le
"dépot sec". Apres fermeture hermétique, a I’aide d’une pince, tout le matériel est emballé dans deux
sacs en PET thermo-soudés et emmené sur le terrain.

Le mercure est analysé par fluorescence atomique, aprés une pré-concentration obtenue par amalgame
sur des piéges de sable doré. Cette technique permet la détection du mercure dans les eaux a des
teneurs variant entre 0,05 et 0,2 ng/L. Les protocoles ont été adaptés de la méthode de Bloom et
Crecelius (1983). Le dispositif complet qui vient d’étre acquis au LISA est en cours de certification. Il
permettra trés prochainement une totale autonomie sur la mesure.

2.3. Prélevement de I'eau du sol

Nous I’avons extraite par centrifugation de terre fraichement prélevée, en période de ressuyage apres
des précipitations. Les pots sont préalablement lavés, puis laissés dans un bain a 10% de TDF4
(détergent), rincés abondamment, puis laissés remplis d'eau a 10% d'HNO; pour analyses durant 1
semaine, rincés a nouveau et finalement a I'eau ultrapure. Ils ont été laissés remplis d'eau ultrapure et
bien fermés jusqu'au moment de leur utilisation sur le terrain. On introduit dans chaque pot environ 0,8
kg de terre humide, prise a la main vers 25 cm de profondeur aprés utilisation d'une béche. Aprés
équilibrage au laboratoire, la centrifugation a 1700 g durant 30 min ameéne I'échantillon de sol a une
teneur en eau d'environ 22%, correspondant a une succion d'environ 10 kPa (pF 2) par comparaison
avec les courbes de rétention d'eau établies par D. Tessier (INRA, Versailles).

Le surnageant est filtré a 0,2 um en utilisant des seringues de 20 ml en polypropyléne et des
cartouches Minisart en acétate de cellulose. Deux essais de lavage ont été appliqués sur ces matériels:
ringages uniquement a I'eau ultrapure (Milli-Q Millipore), ou ringage avec 20 ml d'eau + 1% HNO;
Suprapur Merck suivi de rincage abondant a I'eau Milli-Q. Les flacons recevant les eaux filtrées ont
été préparés par le LISA selon le protocole décrit dans la partie précédente 2.2.

2.4.  Analyses chimiques des végétaux

Des échantillons de grains de blé et de colza, apres préléevement a la récolte dans des sacs en papier,
ont été conservés quelques semaines dans une piece aveugle, dans des conditions seches et tempérées.
Des sous-échantillons ont été prélevés de ces sacs vers des flacons plastiques a usage unique



spécialement nettoyés auparavant: ils ont contenu durant 1h de l'eau ultrapure additionnée de 1%
HNO; pour analyses puis ont été rincés abondamment a I'eau déminéralisée et finalement avec de I'eau
ultrapure. Ces échantillons bien isolés ont été envoyés et pris en charge par I' USRAVE de I'INRA de
Bordeaux.

L'USRAVE broie entierement les échantillons de blé et dose sur un aliquote de 150 mg maximum,
apres une étape de piégeage, le mercure volatilisé par spectrométrie d'absorption atomique (instrument
AMA 254). Les échantillons de graines de colza ont été analysés par les mémes techniques, hormis le
broyage, qui est évité avec ce type de tissu riche en lipides. L'absence de broyage ne peut qu'aider a
résoudre les problémes de contamination, mais peut par contre augmenter l'incertitude au niveau de la
représentativité de I'aliquote. La limite de quantification par cette technique est de I'ordre de 0.6 ng de
Hg .

3. Etude bibliographique

3.1. Intrants agricoles et flux de Hg

L'influence des pratiques agricoles sur la contamination en Hg des sols apparait controversée dans la
littérature Adriano (2001) estime que les pratiques agricoles n'enrichissent pas les sols ni les végétaux
récoltés, excepté dans certains cas, et que les flux entre le sol et I'atmosphére dominent les échanges de
mercure. Les cas exceptionnels qu'il cite sont ceux de traitements foliaires de vergers ou d'enrobages
de semence (applications représentant des flux de I'ordre de 0.5 mg/m?®), mais les phytosanitaires a
base de mercure sont aujourd'hui interdits. Steinnes (in Alloway, 1995), estime que les sources
majeures du Hg dans les sols sont la roche et les retombées atmosphériques, mais ajoute que, pour les
sols agricoles, l'utilisation de fertilisants (commerciaux et déchets organiques), de certains pesticides,
et la pratique du chaulage, peuvent accroitre significativement les teneurs.

Nicholson et al (2003) estiment que les apports de Hg par les engrais minéraux sont inférieurs a 0,1
g/ha.an (10 pg/m?.an), que les effluents d'élevage entrainent un flux de 0,1-0,2 g/ha.an, tandis que les
boues résiduaires urbaines peuvent apporter environ 13 g/ha.an aux parcelles qui les recoivent. Ils
citent aussi I’apport significatif de Hg par I'épandage des boues de papeterie, tout comme Sadovnikova
et al (1993). Nous ne détaillerons pas les différents types de déchets qui peuvent étre épandus sur les
sols agricoles, de maniére généralement tres localisée. Mais le cas des boues urbaines et celui des
effluents d'élevage se rencontrent quand méme souvent et un point bibliographique sur le premier sujet
peut étre rapidement fait. Steinnes déja cité et d'autres références correspondant plus a des "études de
cas" (Benckiser & Simarmata, 1994, pour des boues allemandes; Cappon, 1984: état de New-York)
donnent des indications de teneurs en Hg des boues et de flux induits assez variables et parfois plus
élevés que Nicholson et al (2003). L'ADEME (2001) faisant la synthése des données nationales
disponibles a évalué la teneur moyenne a 2,3 mg/kg MS, et les pratiques moyennes a un apport de 1 a
2 tonnes par ha et par an. On en déduit un flux de I'ordre de 0,2 & 0,5 mg/m?.an (voir aussi le § 4.2 ci-
dessous).

Si I'on considere maintenant les références donnant non des informations sur les flux de mercure mais
des données sur les teneurs dans divers types d'intrants agricoles, on pourra compléter I'évaluation de
leur réle dans les flux et bilan de mercure dans les sols cultivés (§ 4.2).

Senesi & Polemio (1981) ont analysé par SAA plusieurs dizaines d'engrais simples (a 1 nutriment) ou
composeés, et trouvé des teneurs comprises entre 0,2 et 3 mg/kg Hg (médiane 0,7). Steinnes (1995),
citant Andersson (1979), indique que les fertilisants et amendements minéraux contiennent entre 20 et
50 pg/kg de Hg, les phosphates pouvant étre beaucoup plus chargés en fonction de leur origine.
McLaughlin et al (1996) reprennent cette référence, mais également d'autres qui donnent pour les
engrais P des teneurs entre 0,4 et 2 mg/kg, et pour les engrais minéraux en genéral (et en Australie)
simplement moins de 1,5! Ces indications ne sont pas toujours cohérentes. Mortvedt (1996), citant
Kongshaug et al (1992), donne les teneurs en Hg des minerais de P comprises entre 10 et 60 kg (d'ou
une moyenne pondérée de 0,29 mg Hg /kg P, pour des gisement représentant 91% des réserves
mondiales). On peut rapprocher les teneurs dans les roches et pour les engrais eux-mémes dans la
mesure ou les engrais phosphatés (P seul) contiennent de l'ordre de 20% P, les engrais NPK de I'ordre
de 10%, alors que les minerais analysés contiennent environ 15% P. Mais la coincidence n'est pas
forcée puisque la fabrication des engrais pourrait bien entrainer une perte importante de Hg, élément



volatil, ou au contraire des contaminations d'origine industrielle. Ciavatta & Gessa (1999) reprennent
les données de Mortvedt dans des calculs de flux. Enfin, McBride & Spiers (2001) apportent de
nouvelles données analytiques. Ils dosent de nombreux éléments par ICP-MS dans des engrais (NPK,
P, N, nitrate de Ca ou K...) et des produits de chaulage (lime) utilisés dans I'état de New-York (USA):
Hg est souvent inférieur a la limite de détection (10 pg/kg), et compris entre 20 et 40 pour certains de
ces intrants.

3.2.  Teneurs en Hg des récoltes et dans la solution du sol

Contrairement a ce qu'on peut attendre, il existe assez peu de données originales sur les teneurs en Hg
des produits végétaux juste récoltés. Adriano (2001), et plus récemment De Temmerman & Hoenig
(2005) se référent aux analyses de Wiersma et al (1986). Ces derniers auteurs ont trouvé pour des
grains de blé récoltés en Hollande un intervalle de teneurs entre 0,1 et 29 ug/kg, la moyenne étant
située vers 5. Mais De Temmerman & Hoenig, analysant des échantillons de Belgique, trouvent une
moyenne 10 fois plus faible, avec des valeurs comprises entre 0,1 et 5 pg/kg. Pais et al (1997) estiment
que l'intervalle moyen ("mean range") est entre 0,9 et 20 pour les céréales en général.

Si I'on s'intéresse a l'eau des sols et plus précisément a l'eau gravitaire de sols agricoles non
contaminés, on trouve encore moins de références. Les écosystemes aquatiques, ou certains sites
naturels (milieux humides) sont beaucoup plus renseignés en ce qui concerne le mercure que les sols,
mis a part quelques cas de pollutions. Adriano (2001) estime que I'intervalle normal des concentrations
de Hg dans les eaux souterraines est 0.01-0.1 pg/L.

Considérons Tyler & Olsson (2001) qui ont réalisé une étude approfondie de la composition en
éléments traces des plantes poussant sur et de I'eau contenu dans un sol soumis a différents apports de
chaux, donc a différents pH. Leur systéme n'est pas agricole mais au départ naturel. On reléve que la
concentration en Hg varie peu en fonction du pH, augmentant entre pH 5 et 8 de 0,15 & 0,20 pg/L.
L'augmentation avec le pH, contraire a une régle habituelle de la solubilité des métaux, indique ici
sans doute I'importance des formes de Hg complexé par des ligands organiques dissous. Le sol et la
solution sont assez riches en matiére organique. Kaschl et al (2002) dans des sols agricoles et
initialement calcaires cette fois, mais ayant recu des déchets organiques plus ou moins contaminés par
des polluants métalliques, trouvent que les lixiviats sont exempts de Hg mesurable (<10 ug/L).
D'autres références portent sur des systémes encore plus éloignés des parcelles cultivées ordinaires,
non contaminées.

4. Reésultats experimentaux et de simulation de flux

4.1.  Analyses des grains de blé et de colza

Les récoltes retenues pour ces premiéres analyses de mercure pour le site de Versailles ont été celles
de blé et de colza. Le blé revient tous les 2 ans sur chaque moitié de parcelle, nous avons donc un
échantillon par systéme de culture. Le colza était présent en 2004 sur lI'autre moitié des parcelles de 2
des 4 systémes: le "productif’ et le systtme "intégré". Nous avons cependant prélevé encore 4
échantillons, de 4 parcelles distinctes, 2 productives et 2 intégrées (blocs de répétitions). Pour le colza,
une méme variété était cultivée. Les variétés de blé étaient par contre différentes selon les systeémes.
Les résultats obtenus par 'USRAVE sont détaillés dans le tableau 1.



Tableau 1 : teneurs en mercure des produits récoltés (+ indique I'incertitude associée a la
mesure, sauf dans la derniére colonne qui présente moyenne et écart-type des 4 mesures)

Echantillon de blé "Productif"” "Intégré" Biologique "NTS" Moyenne

Humidité (103°C) 491% +0.098 4.79% £0.096 4.60% +0.092  4.79% + 0.096

Hg total pg/kg de 0.361+0.018 0.477+0.024 0.116+£0.006 0.228+0.011  0.296 £ 0.157
matiére seche

Echantillon de colza Productif 1 Productif 2 Intégré 1 Intégré 2 Moyenne
Humidité (103°C) 7.12% +0.148  7.02% £ 0.14 7.38% + 0.15 7.30% + 0.15
Hg total pg/kg de 17.2+£0.86 281+14 12.3+0.62 253+13 20.7+7.3

matiére seche

On observe d'abord que les teneurs en Hg des blés sont inférieures a la limite de quantification, mais
apparaissent dans la gamme des références les plus récentes (par exemple, De Temmerman & Hoenig
ont trouvé en moyenne 0.5 pug Hg/ g de grain de blé). Les techniques de prélévements et analyses n'ont
donc sans doute pas entrainé de contamination significative et systématique. Les valeurs affichées
pour les 4 échantillons sont dispersées. Les résultats sont également assez différents, bien qu'a un
niveau de teneur bien supérieur, entre échantillons de colza provenant d'un méme systeme (Pro. 1 & 2,
ou Int. 1 & 2). On peut donc seulement aprés ces premiéres analyses affirmer que les récoltes de blé
donnent dans nos conditions, et quel que soit le mode de culture, des teneurs de I'ordre de 0.3 pug/kg, et
que celles de colza donnent environ 21 + 7 ug/kg. Ces différences entre espéces sont sans doute en
rapport avec le caractére lipidique des graines de colza. Mais les écarts importants entre échantillons
de parcelles distinctes mais proches et semblables au niveau des traitements comme celles des
systemes productif et intégré, posent le probléme des mécanismes d'acquisition de ce mercure par les
grains. De Temmerman & Hoenig mettent en cause le moment de la moisson. Il ne sagit pas
nécessairement de contamination par les engins mais peut-étre de mélange entre les organes végétaux
juste sortis par le battage et les poussiéres du sol et les dép6ts atmosphériques. Ces contaminations,
et/ou l'assimilation par la plante réellement de mercure dans les grains, apparaissent assez aléatoires
mais révélent quand méme l'affinité différente des 2 types de grains pour Hg.

4.2.  Calculs de flux de Hg

A l'aide de ces résultats, appuyés par la bibliographie en ce qui concerne le blé, et une connaissance
des rendements de récolte sur le site expérimental de Versailles, il est aisé d'estimer les flux
d'exportation correspondants (tableau 2). Les flux entrants ne sont pas connus sur ce Site mais nous
pouvons reprendre pour les retombées atmosphériques la fourchette obtenue par Colin et al (2004)
entre un site urbain d'lle-de-France et un site rural du Centre de la France. Au niveau des intrants
agricoles, il faut remarquer que les apports importants en masse, pour 3 systémes sur 4, consistent
uniquement en engrais minéraux, pour lesquels nous pouvons utiliser la gamme de teneurs en Hg la
plus probable d'aprés la littérature. On suppose que les produits phytosanitaires, qui ne peuvent,
comme les engrais, contenir de mercure qu'a I'état d'impureté, et qui sont appliqués en masse trés
faible, induisent un flux bien inférieur. Les parcelles biologiques recoivent en quantité importante, au
moins l'année avec le blé, un engrais organique, pour lequel nous n'avons pas encore d'analyse de Hg.
Certains amendements organiques présentent des teneurs en mercure relativement élevées, c'est le cas
de certains produits résiduaires d'origine urbaine utilisés en agriculture tels que les boues de station
d'épuration. Donc, afin de renseigner au moins 2 scénarios de parcelles cultivées différents vis a vis
des flux de Hg, nous avons fait figurer dans le tableau 2 le cas de fertilisation minérale classique
(systeme productif) et celui d'utilisation de boues résiduaires urbaines, en choisissant apport et teneur
moyens d'aprés les données nationales rassemblées par TADEME (2001).



Tableau 2 : Estimations de flux de mercure au sein d'un horizon cultivé

Origine du flux Teneur en Hg Densité d'apport ou Flux de Hg (ng/m2.an)
(ug/kg MS) rendement (kg MS/ha.an)

Retombées atmosphériques 3-27

Fertilisants minéraux (systeme

productif classique) 10-40 600 0.6-2.4

Cas d'épandage de boues

urbaines (moyennes nationales 2300 1500 345
avant 2001)

Cas d'épandage de boues

d'Achéres (moyenne 2002) 4100 1500 615
Exportation par une récolte de

blé (productif) 0.30 7700 0.23
Exportation par le colza (idem) 21 3700 7.9

Pour le flux de drainage, nous ne pouvons avancer que des hypothéses sur la concentration en Hg dans
I'eau susceptible de drainer sous I'horizon de culture. Suivant la publication de Tyler & Olsson (2001),
on peut engager un calcul avec une valeur de 0,2 pg/L, et un bilan hydrique sortant 300 mm par an. Le
flux de Hg dd au drainage serait alors de 60 pug/m?®.an, supérieur aux retombées atmosphériques. Mais
la concentration dans un horizon normalement cultivé est peut-&tre beaucoup plus faible.

En résumé de ces comparaisons des différents flux au sein d'un horizon cultivé:
« l'entrée par les retombées atmosphériques est majeure dans les parcelles qui regoivent des
engrais minéraux ordinaires,
. mais I'épandage "moyen" (en termes nationaux) de déchets d'origine urbaine peut entrainer
localement, c'est a dire pour les parcelles concernées, un flux de Hg nettement supérieur a celui
des retombées,
« I'exportation par les récoltes varie fortement et est significative pour certaines cultures,
« le flux sortant par lixiviation est peut-étre du méme ordre que le flux entrant des retombées.

5. Conclusions et perspectives

Les teneurs en mercure de certains compartiments des systemes cultivés sont mal renseignées. Il est
possible que cela soit d a la faiblesse des valeurs, souvent inférieures aux limites de quantification
des techniques analytiques, ce sur quoi la littérature nous informe peu. A l'aide de techniques
nouvelles et adaptées, il convient d'analyser certains intrants utilisés sur des sites contrélés comme
ceux présentés ici, d'obtenir des données sur des eaux extraites de I’horizon cultivé, méme en termes
de "inférieur a", et de compléter I'évaluation pour les différents types de récoltes. Ces données seront
d'autant plus précieuses qu'elles sont peu courantes et que plusieurs termes flux semblent pouvoir
jouer un réle significatif.
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