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Introduction 
 
Dans le cadre d’un projet du Syndicat des producteurs de grains  biologiques du Québec (SPGBQ) 
qui porte sur les besoins en semences produites en régie biologique, le chercheur André 
Comeau, phytogénéticien  (AAC,Station de Ste-Foy) spécialisé dans les céréales nous a sensibilisé 
à la problématique des carences en éléments mineurs sur la qualité des grains et des semences 
notamment. 
 
Cet article propose un tour d’horizon de cette problématique complexe tant les ramifications de 
ses conséquences sont nombreuses. Voici les principaux constats effectués à propos des 
éléments mineurs : 
 
� Les éléments mineurs sont importants pour les végétaux ; 
� Les sols carencés peuvent nuire au développement végétal et réduire ainsi la qualité du 

produit ; 
� Certains éléments mineurs sont des métaux lourds et lorsque les sols sont saturés, la 

disponibilité pour la plante peut potentiellement créer de la phytotoxicité augmentant le risque 
de la contamination de l’environnement et de la chaîne alimentaire  des humains et des 
animaux ; 

� Cette problématique est commune à l’agriculture quelle que soit sa régie ; 
� Dans une perspective à long terme, les producteurs biologiques devraient être tout aussi 

concernés que les agriculteurs conventionnels soit par l’importation de matières organiques 
qui peuvent contenir des métaux lourds  ou par l’utilisation du sulfate de cuivre comme 
fongicide, ou par tout autre produit qui contient des métaux lourds. 

 
1. Les éléments mineurs : des carences à la toxicité 
 
En matière de fertilisation, on distingue trois types d’éléments nutritifs (tableau 1)  
 
Tableau 1. Les types d’éléments nutritifs pour les végétaux 
Éléments Majeurs Éléments secondaires Éléments mineurs Indésirables 
N (Azote) Ca (Calcium) Zn (Zinc) As (Arsenic) 
P (Phosphore) Mg (Magnésium) Cu (Cuivre) Cd (Cadmium) 
K (Potassium) S (Soufre) Mn (Manganèse) Hg (Mercure) 

  Fe (Fer)  
  B (Bore)  
  Mo (Molybdène)  

 
1.1. L’importance des éléments pour la croissance des végétaux 

 
Bien que les éléments mineurs ou oligo-éléments (terme surtout employé en France) soient 
utilisés en faible quantité par les plantes, ils ne sont pas moins indispensables que les macro-
éléments. En effet, ils sont nécessaires à un métabolisme normal pour assurer une bonne 
croissance (Tran et al., 1995).  Plus précisément, les éléments mineurs contribuent à différentes 
fonctions physiologiques des plantes à des concentrations faibles (Parent et Rivest, 2003).  Le 
tableau 2 énumère ces éléments ainsi qu’un aperçu de leurs fonctions dans le métabolisme de la 
plante. Pour certains de ces éléments, l’aspect toxique y est mentionné. 
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Tableau 2. Éléments mineurs et fonctions physiologiques des plantes  (Parent et Rivest, 2003) 
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s Fonctions Particularités 

Fe
r 

Fe
 Rôle majeur dans la 

synthèse de la chlorophylle 
et les protéines 

� Carence très répandue en sol calcaire mais rare au 
Québec. Son effet peut augmenter l’absorption du 
manganèse (Mn)  jusqu’à des seuils toxiques 

M
an
ga
nè
se
 

M
n 

Participe  à la production 
d’oxygène moléculaire lors 
de la photosynthèse 

� La carence peut  apparaître surtout en sol léger bien aéré 
ou en sol alcalin riche en humus 

� Correction possible par des applications de MnS0 sur les 
feuilles. Le sol immobilise le manganèse rapidement si la 
microflore est du genre à oxyder le manganèse.  

� La toxicité est possible en conditions anaérobies ou trop 
acides. L’excès de manganèse produit une perte de 
dominance apicale et la formation de « balais de 
sorcière » 

C
ui
vr
e 

C
u 

Impliqué dans la 
biosynthèse  de la lignine, 
des alcaloïdes et des 
phytoalexines (antibiotiques 
contre les maladies) 

� La carence retarde la floraison, nuit à la fertilité du pollen, 
nuit à la formation des parois cellulaires surtout après la 
mi-saison 

� L’application d’azote accentue la carence en cuivre. 
L’utilisation de sulfate de cuivre devient alors nécessaire  

� L’utilisation intensive de déchets d’origine industrielle ou 
urbaine, de lisiers et de fumiers riches en cuivre peut 
faire augmenter la teneur du sol mais simultanément 
immobiliser le cuivre qui devient non disponible aux 
plantes, ce qui mène à la carence en cet élément 
(problème de métaux lourds) 

Zi
nc
 

Zn
 

Impliqué dans la 
photosynthèse 

� De fortes applications d’engrais phosphatés sur des sols 
contenant peu de zinc disponible peuvent induire la 
carence de zinc et augmenter le besoin des plantes en 
cet élément  

� L’utilisation intensive de déchets d’origine industrielle ou 
urbaine, de lisiers et de fumiers riches en zinc peut faire 
augmenter la teneur du sol en  cet élément et causer 
des problèmes de métaux lourds 

M
ol
yb
dè
ne
 

M
o 

Nécessaire à la réduction du 
nitrate et à la fixation 
symbiotique du N2 

� La carence se manifeste  surtout chez les légumineuses 
et les crucifères et chez l’oignon cultivé en sol organique 
nouvellement mis en culture. 

B
or
e 

B
 

Rôle encore obscur. Les 
dicotylédones (feuilles 
larges) sont sensibles aux 
carences. Dans une plante 
bien pourvue de B, les 
organes reproducteurs sont 
plus viables 

� Carence très répandue sous les climats très pluvieux 
favorisant le lessivage de l’acide borique dans les sols 
alcalins et argileux. 

C
hl
or
e 

C
l 

Joue un rôle dans l’équilibre 
des charges et la régulation 
osmotique cellulaire 

� Carence rare. La pluie seule suffit à couvrir les besoins 
des cultures en chlore dans les sols où les niveaux de 
chlore ne sont pas excessivement bas 
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Bien que les besoins en éléments mineurs des plantes soient faibles, des carences peuvent se 
traduire par une diminution du rendement et de la qualité de la récolte (Tran et al., 1995) et par 
l’inefficacité globale des engrais ajoutés. La carence peut aussi induire des désordres 
physiologiques comme le cœur brun des crucifères lors d’une carence en bore (CPVQ, 1994). Les 
sols organiques du Québec ne sont pas épargnés. Ouellette (1964) mentionne des carences 
possibles en bore (b), manganèse (Mn) et en cuivre (Cu). 
 
 1.2. La teneur des éléments mineurs dans le sol et leur disponibilité potentielle 
 
La teneur des sols en éléments mineurs dépend surtout de leur nature pédologique et de leur 
texture (Giroux et al., 1992) mais également leur minéralogie notamment si les sols sont de 
nature calcaire ou silicieuse (Tyler et Zohlen, 1998). Cependant, la disponibilité potentielle des 
éléments mineurs de la plante est influencée par des facteurs anthropiques, notamment par les 
pratiques agricoles de fertilisation et le chaulage (Deschênes et al., 2006 ; Giroux et al., 1992 ).  
 
 1.2.1. Les types de sol : une dimension intrinsèque 
 
Les séries de sol (particularités au niveau local) sont importantes à considérer pour les carences 
en éléments mineurs. En effet, selon l’élément mineur, la texture peut être indicatrice d’un 
potentiel de carence notamment les sols sableux et pauvres en matière organique (Tran et al., 
1995). En général, les sols organiques sont souvent pauvres en ces éléments.  
 
Pour les éléments mineurs, leur disponibilité potentielle dépend des types de sols et 
particulièrement leurs caractéristiques physico-chimiques. Selon Tran et al. (1995), les facteurs 
les plus importants sont :  
� La texture (physique du sol) 
� Le  pH  
� La teneur en matière organique 
� L’humidité du sol 
� Le potentiel d’oxydo-réduction (aération et humidité du sol) 
 
Précisons cependant que le pH est un des facteurs physico-chimiques du sol les plus importants 
quant à la disponibilité des éléments mineurs (Tran et al., 1995). En effet, l’acidité du sol les rend 
plus disponibles mis à part le molybdène pour lequel c’est le contraire. 
 
Le tableau 3 mentionne le potentiel de carence en fonction du type de sol et des régions du 
Québec. Pour une bonne compréhension de la problématique, Il faut cependant être averti des 
considérations suivantes pour bien interpréter les résultats d’analyse des teneurs du sol en 
éléments mineurs : 
� Les analyses de sol donnent la teneur des éléments nutritifs facilement assimilables, donc 

potentiellement disponibles à la plante via la solution du sol.  
� Certaines séries de sol sont moins bien pourvues en éléments mineurs que d’autres surtout 

selon leur texture et leur groupe pédologique (Giroux et al., 1992) 
� Lorsque l’on parle de teneur totale en éléments mineurs du sol, on fait référence à la 

quantité totale présente dans toutes les fractions d’un échantillon de sol. Il faut savoir 
que l’on a alors utilisé une méthode d’analyse très forte, différente de la méthode 
Mehlich-3 utilisée de manière routinière pour les analyses de sol au Québec et qui 
nous informe de la disponibilité potentielle pour la plante. 

� Ainsi, la méthode Mehlich-3 est bien adaptée aux sols du Québec souvent acides. Cependant, 
étant donné que cette méthode extrait à des pH très bas et non au pH du sol, les résultats 
doivent donc être interprétés comme le potentiel de disponibilité des éléments mineurs du 
sol. 
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Par conséquent, il est possible qu’un sol à teneur moyenne puisse induire une carence, mais 
aussi, qu’un sol très riche ne puisse pas induire automatiquement une toxicité. C’est dire que la 
notion de disponibilité réelle doit être prise en compte et ce en fonction à la fois des 
caractéristiques physico-chimiques du sol (pH, CEC, le potentiel redox..) et des pratiques agricoles 
que nous traiterons dans la prochaine section de cet article.   
 
Dans le tableau 3, nous mentionnons les carences potentielles en fonction du type de sol et des 
régions du Québec. Précisons que dans ce tableau, on réfère aux teneurs en éléments mineurs 
disponibles et non aux teneurs totales. 
 
Tableau 3.  Carences potentielles en éléments mineurs selon le type de sol et les régions du Québec 
(Tran et al., 1995) 
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chimiques des sols 
Particularités 

Fe
r 

Fe
 

Généralement assez élevé 
dans les sols. Les carences 
sont plutôt observées dans les 
sols organiques 

 

M
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M
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Correction de l’acidité par le 
chaulage diminue le risque de  
toxicité mais accroît le risque 
de carence.  

� En cas de surchaulage, le problème de la carence du 
manganèse s’accentue davantage surtout en sols 
sableux et riches en matière organique 

� La teneur disponible diminue avec l’aération du sol 
(drainage) 

� Faibles teneurs fréquentes en sols légers : Bois-Francs, 
Outaouais, Laurentides, Mauricie, Saguenay et Lac St-
Jean 

C
ui
vr
e 

C
u 

Carence surtout avec un pH 
élevé, en sols sableux, 
pauvres en Cu et riches en 
matière organique 
 

� Le Cu est fortement lié à la matière organique du sol et 
n’est pas facilement lessivé 

� Les fortes doses d’azote et de phosphore et un excès 
de zinc peuvent entraver l’absorption du Cu par la 
plante 

� Faibles teneurs possibles au Saguenay et Lac St-Jean  
� Un manque de cuivre peut favoriser l’ergot de l’orge et 

ratatiner les grains de céréales (Alberta’s agriculture 
ministry, 1999). 

Zi
nc
 

Zn
 Carence  surtout dans les sols 

dont le pH est >6,8 et riches 
en phosphore assimilable 

� Faibles teneurs possibles dans les régions : Saguenay 
et Lac St-Jean 

M
ol
yb
dè
ne
 

M
o 

Contrairement aux autres 
éléments mineurs, la 
disponibilité du Mo augmente 
avec l’augmentation du pH du 
sol 

� L’absorption du Mo augmente avec l’humidité du sol et 
certains sols mal drainés peuvent provoquer l’excès de 
Mo dans les fourrages  

B
or
e 

B
 

La disponibilité dépend du taux 
de matière organique et du 
pH. A pH< 7, le bore est sous 
forme d’acide borique dans la 
solution du sol, la forme 
d’absorption dominante 
(Parent et Rivest, 2003) 

� Étude  préliminaire effectuée  par les laboratoires 
régionaux en 1993 

� Disponibilités faibles (0,3 mg kg -1) dans les régions de 
Québec, Bois-Francs, Saguenay, Lac St-Jean et ailleurs 
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Précisons que la disponibilité des éléments mineurs est aussi relative à la culture puisque 
certaines d’entre elles sont plus sensibles aux carences (Tran et al., 1995). C’est le cas 
notamment de la luzerne et des légumes qui ont de plus grands besoins de bore  (Parent et 
Rivest, 2003), un élément qui est aussi impliqué dans la stérilité du blé (Subedi et al., 1997). En 
effet le bore joue un rôle dans le développement du pollen, la germination et le développement 
du tube du pollen et par conséquent, le développement reproductif. Ainsi, la viabilité du pollen 
peut être inhibée lors d’une carence en bore. Les céréales sont spécialement sensibles aux 
carences en bore et en manganèse. Le maïs a grand besoin de zinc. 
 
Pour la sensibilité des principales cultures du Québec aux carences des éléments mineurs nous 
vous suggérons les documents québécois de référence soit : Tran et al. (1995) et Parent et 
Rivest (2003) dans le guide de référence en fertilisation du CRAAQ.  
 
 1.2.2. Les pratiques agricoles : une dimension anthropique 
 
Comme nous venons de le voir, la nature des sols est importante pour leur teneur naturelle en 
éléments mineurs. Il serait donc judicieux de savoir si vos champs sont à risque de carences pour 
certaines cultures.  
 
Bien que les caractéristiques minéralogiques et physiques du sol soient relativement stables dans 
le temps, ce n’est pas le cas des propriétés  chimiques particulièrement en agriculture où des 
pratiques peuvent modifier la disponibilité des éléments mineurs du sol. C’est en fait le cas des 
pratiques agricoles suivantes : 
 
� Drainage 
 
Par exemple, le manganèse devient très soluble lorsque le pH est inférieur à 5,5 et que les 
conditions de sol sont réductrices. Cet élément peut donc devenir toxique lorsque sa  
concentration dans la solution du sol dépasse 4 ppm. Ainsi, cette toxicité a  plus de chance de se 
produire dans les sols acides mal drainés (FAO, 1998). À l’inverse, la solubilité du manganèse est 
plus faible dans les sols de drainage excessif comme les sols sableux grossiers. 
  
� Chaulage 
 
En augmentant le pH par le chaulage par exemple, on  augmente la disponibilité du  molybdène 
(Mo) mais on diminue par contre la disponibilité de plusieurs autres éléments mineurs : zinc, 
cuivre, manganèse, bore et le fer surtout à des pH> 6,8. Ainsi, le pH peut être un indicateur de 
risque potentiel.  
 
� Fertilisation 
 
La fertilisation peut remédier à des carences d’éléments mineurs. Nous approfondirons cet aspect 
dans un chapitre ultérieur. 
 
 1.3. Les carences : du symptôme à son contrôle 
 
Bien souvent, les carences sont d’abord détectées au champ par des symptômes spécifiques 
selon la culture. Des analyses de tissus ainsi que des analyses de sol sont ensuite nécessaires 
pour mieux évaluer l’importance du phénomène et ainsi, agir en conséquence. Mais l’observation 
visuelle est inefficace pour les effets assez subtils causant des pertes de 10 à 20% (A. Comeau, 
comm.pers.). L’analyse complète des sols agricoles est donc recommandée. C’est une pratique 
rentable et trop négligée. 
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Des grilles existent quant à la teneur optimale d’éléments nutritifs des tissus diagnostiqués de 
différentes cultures (Tran et al., 1995). Quant à l’analyse du sol, la méthode prépondérante au 
Québec est Mehlich-3  mais pour le bore, l’extraction à l’eau chaude demeure la méthode de 
référence. 
 
L’interprétation des résultats d’analyses d’éléments mineurs mériterait l’aide d’un agronome car il 
faut prendre en compte un grand nombre de facteurs, soit les caractéristiques physico-chimiques 
du sol et les pratiques agricoles. Par exemple, dans un sol sableux, la teneur en manganèse (Mn) 
peut être acceptable, cependant si le pH est élevé (au-dessus de 6,8 par exemple), 
l’interprétation devrait être nuancée. En effet, lorsque le sol est facilement oxydé (potentiel redox 
élevé), comme cela peut être le cas dans des sols à pH élevés, la disponibilité des éléments 
mineurs peut être plus faible, particulièrement pour le manganèse (Mn). Il y aurait alors lieu de 
vérifier avec des analyses de tissus des cultures sensibles afin de mieux diagnostiquer la carence 
potentielle. Dans le cas de sol calcaire ou de sols surchaulés, le pH élevé va réduire la solubilité et 
la biodisponibilité des éléments mineurs à l’exception du molybdène (Mo) car sa disponibilité 
augmente avec le pH. 
 
Bien qu’il soit important de mieux connaître ses sols au niveau des éléments mineurs, il n’est pas 
obligatoire de les analyser régulièrement, une fois chaque 4 à 5 ans est suffisant, ce qui 
représente un coût très mineur. 
 
 1.3.1. Le cas des semences 
 
Dernièrement dans la revue « Grandes cultures », Comeau et al. (2006)  ont   illustré l’importance 
des éléments mineurs dans les semences pour permettre un bon établissement des céréales. 
Celui-ci fait la différence dans la compétition contre les mauvaises herbes qui pose un grand défi 
en agriculture biologique. Les auteurs mettent l’accent sur le manganèse et le bore pour lesquels 
des carences seraient encore fréquentes au Québec. De plus, les symptômes ne sont pas 
souvent faciles à détecter et de ce fait, les rendements des cultures peuvent être lourdement  
atteints. 
 
Des sols pauvres en manganèse (Mn) et en bore (B) produisent des grains à faibles teneurs de 
ces éléments ce qui a pour conséquence un établissement faible lorsque la culture doit croître 
dans un sol pauvre. Le problème n’est pas forcement réglé au complet avec une semence ayant 
une bonne teneur en éléments mineurs lorsqu’elle est semée dans un sol dont la disponibilité des 
éléments mineurs est très faible (Comeau et al., 2006). De là l’importance de bien connaître ses 
sols et d’être vigilant à la croissance de ses cultures. 
 
Selon le Dr Comeau, « En conditions contrôlées, dans les cas extrêmes, 98 % environ des 
semences appauvries en bore ou en manganèse sont incapables de produire des épis au second 
cycle en sol pauvre ».  Ce chercheur a notamment fait un test avec une culture d’orge dans un sol 
carencé en bore et 90 % des plantes ont été stériles.  
 
Calderini et Ortiz-Monasterio (2003) ont démontré que des teneurs faibles en zinc et en 
manganèse réduisaient la vigueur des plantules de blé et diminuaient sa résistance à l’infection.  
Ce peut être le cas de la fonte des semis/piétin -échaudage causée par le champignon 
Gaeumannomyces graminis (ascomycota) (Rengel et al., 1996). Cette étude européenne a mis 
en évidence l’effet génotypique du blé dans l’efficacité à extraire des éléments minéraux comme 
le zinc et le manganèse. Ainsi, un génotype efficace à extraire ces éléments réduit en même 
temps les lésions du champignon. En effet, dans une culture d’un génotype inefficace à extraire 
les éléments mineurs et qui a été suppléé par une fertilisation à base de Mn et de Zn, le 
champignon a réduit certaines bactéries utiles de la rhizosphère du blé contrairement au génotype 
efficace. Ces résultats  suggèrent donc que la microflore associée à la rhizosphère peut jouer un 
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rôle dans l’expression de l’efficacité du Mn et du Zn ainsi qu’à la résistance au piétin chez certains 
génotypes de blé.  
 
Même au sein d’un épi de blé, la variabilité de la teneur en manganèse (Mn) dans les grains est 
très importante, car le haut de l’épi est moins riche en manganèse (Calderini et Ortiz-Monasterio 
2003). Si le sol est le moindrement pauvre en manganèse, ceci peut donc influencer 
l’établissement au champ, le développement et le rendement d’une partie des grains semés. Une 
étude australienne sur l’orge et le lupin blanc a vérifié trois facteurs de variabilité de la teneur des 
grains en Mn (le site, la saison et le génotype) (Longnecker et Uren, 1990). Pour l’orge, le site a 
été le facteur le plus déterminant de la teneur en Mn du grain. Les différences entre les cultivars 
n’ont pas été statistiquement significatives. Une interaction saison*site significative a indiqué que 
la saison a affecté la teneur en Mn du grain sur le site ayant un sol déficient, ce qui n’a pas été le 
cas dans un sol non carencé. Dans un même site, la variabilité de la teneur de Mn dans le grain a 
été élevée quelle que soit l’espèce (blé, orge, fèverole). Dans le lupin et l’orge, une variation  
significative existait entre les graines de la même plante. Le manganèse allait de 1530  à 3750 
mg kg-1  pour le lupin blanc et de 11 à 24 mg kg-1  pour l’orge (cv. Schooner). Selon les auteurs, 
dans l’orge et probablement pour la plupart des plantes, la variabilité de la teneur en Mn du grain 
peut être minimisée en sélectionnant les grains basés sur le poids à partir des parents cultivés au 
même site et dans la même saison. Cependant cette avenue ne semble pas être possible dans le 
cas du lupin blanc car la variabilité de  teneurs élevées du grain en Mn n’a pu être associée au 
génotype ni au poids des grains. 
 
Ce qui complique la situation, c’est qu’il n’est  pas toujours facile de compenser une carence en 
manganèse (Mn)  par la fertilisation comme le démontre une étude sur l’orge (Longecker et al. 
1991). Les chercheurs ont émis l’hypothèse qu’un usage de semences à haute teneur en Mn 
permettrait de réduire la carence de cet élément ce qui réduirait les pertes de rendement. On a 
comparé des semences ayant des teneurs en manganèse basses, moyennes et élevées du 
cultivar Galleon. De plus, certaines semences à faible teneur en Mn ont été trempées dans une 
solution de MnS04 avant le semis afin d’en rehausser leur teneur à un niveau moyen. Les 
semences à teneur élevée en Mn  ainsi que les semences ayant  profité du bain de MnS04 ont 
produit les meilleurs rendements d’orge dans un sol carencé en manganèse. Les semences qui 
avaient la teneur la plus élevée en Mn ont permis d’augmenter la matière sèche des racines, la 
teneur en Mn à la fois dans les racines et le feuillage, la matière sèche des tiges, le nombre de 
talles précoces, la survie des plants et le nombre de grains par plant. Mais il n’y a pas eu d’effet 
sur le poids des semences. Le rendement maximum en orge a été atteint à partir de semences 
ayant une concentration élevée en Mn et fertilisées avec un apport de manganèse.  
 
Une étude réalisée en serre a évalué l’effet sur la croissance des plantules de deux cultivars de 
blé dont l’efficacité à absorber le zinc différaient (Rengel et Graham, 1995). Le semis a été fait en 
pot dans un sol sableux déficient en Zn auquel on a appliqué cinq doses de Zn allant  0 à 3,2 mg 
Zn  kg-1. Après trois semaines, les plantules du cultivar qui provenaient de semences ayant une 
teneur élevée en zinc ont produit une biomasse plus élevée dans les racines et la partie aérienne. 
Six semaines plus tard, cet état a été maintenu seulement dans le traitement sans fertilisation en 
Zn. Il semble donc que dans les trois premières semaines du semis (période importante pour 
l’établissement de la culture) la teneur élevée dans les semences peut agir comme un démarreur 
efficace; par la suite, c’est la capacité génétique de la plante à absorber le zinc qui entre en jeu. 
 
 1.3.2. Bénéfices de la fertilisation 
 
La fertilisation peut corriger des carences d’éléments mineurs dans la saison, soit  de manière 
minérale, dont la pulvérisation foliaire ou par des engrais de ferme. 
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Dans une étude polonaise qui portait sur des variétés de fèves (Phaseolus vulgaris L.), il semble 
que les différences de rendement et de teneur en éléments organiques des grains par exemple 
sont avant tout d’origine génétique si l’on considère l’effet de la fertilisation d’éléments mineurs 
comme le molybdène ou le bore (Janeczek et al., 2004). Cependant, par rapport au témoin, 
l’ajout de molybdène seul ou en combinaison avec du bore appliqué au début de la floraison a 
permis d’augmenter le nombre de gousses par 5 % et le poids des graines par plant et par 
conséquent le rendement en grains de 3 %.  
 
Dans une  étude  estonienne où l’on ajoutait des éléments mineurs dans la fertilisation du colza 
(Brassica napus L.), l’ajout de Mo et Mn a permis d’augmenter de 1 % la teneur en huile de la 
plante. Ainsi, l’application foliaire de ces éléments mineurs a permis de compenser le manque de 
disponibilité du sol (Lääniste et al., 2004).  Pour le manganèse, une correction dès l’apparition de 
symptômes est possible par une pulvérisation foliaire de sulfate de manganèse au stade végétal 
et ce de manière économique (Comeau et al. 2006). Pour le bore, ces auteurs mentionnent que 
la carence n’est identifiée que par l’analyse du sol et ainsi, elle peut donc être corrigée en 
intégrant  cet élément dans la fertilisation. 
 
Au Québec, Cheng (1994) a étudié l’effet d’une fertilisation incluant du bore (B) et du molybdène 
(Mo) dans les petits fruits et a constaté des effets bénéfiques sur la nutrition minérale et la qualité 
des fruits.  C’est aussi le cas dans l’orge avec les variétés sensibles à cette carence, 
particulièrement dans la région Saguenay-Lac-Saint-Jean où sévit l’ergot des céréales (Pageau et 
al., 1995). Ces auteurs ont démontré qu’une fertilisation en bore permettait de réduire cette 
maladie dans l’orge tout en augmentant le rendement, le nombre de grains par épis mais par 
contre elle réduisait le poids de 1000 grains. Dans les sols sableux où le lessivage du Bore est 
possible, l’ajout de matière organique comme le compost peut réduire le lessivage et  accroître la 
nutrition en bore des plantes (Yermiyahu et al., 2001). 
 
Les agronomes Rivest et St-Pierre (2005) ont caractérisé  les principaux types de fumier que l’on 
retrouve dans la Province pour leurs concentrations en éléments mineurs (Tableau 4). Leur article 
est donc une fiche technique indispensable. Pour les éléments tels que le cuivre (Cu) et le zinc 
(Zn), il serait en théorie assez facile de corriger leur carence à l’aide du lisier de porc, cependant 
les fumiers sont en général plus riches en éléments mineurs, particulièrement le fumier de poulet.  
 
Pour les fumiers, ces auteurs ont comparé une fertilisation minérale à différents types de fumiers 
(bovins laitiers, poulet) et le lisier de bovin laitier dans le maïs et dans 20 sites afin de vérifier 
l’utilisation des éléments mineurs par le maïs au stade plantule puisque c’est à ce stade que les 
symptômes de carences se manifestent. L’analyse de sol l’année suivante voulait vérifier 
l’augmentation éventuelle de la teneur des éléments mineurs dans le sol.  
 
Pour le fumier de poulet épandu au sol à l’automne à la dose de 12t-ha, on a constaté une faible 
augmentation du sol en zinc l’année suivante. Pour les autres types de fumier, aucune 
augmentation n’a été constatée car les apports  en éléments mineurs étaient plutôt faibles. En 
effet, « il faut 2,23 kg d’un élément pleinement disponible pour augmenter le résultat de l’analyse 
de 1ppm «  (Rivest et St-Pierre, 2005). 
 
Leur essai de comparaison entre une fertilisation minérale et des engrais de ferme a démontré 
que le fumier de poulet (12t-ha) et le fumier de bovin laitier (34t-ha) lorsqu’ils sont épandus à 
l’automne ont eu un effet positif sur la croissance des plantules de maïs, augmentant le 
prélèvement des éléments mineurs (Cu, Mn, Zn et B). Par contre le lisier de bovin (43t-ha) a 
semblé avoir peu d’impact sur les éléments mineurs. Certes, si la disponibilité du sol des 
éléments mineurs est suffisante pour la culture, les apports  provenant des fumiers ne devraient 
pas avoir d’incidence sur les plantules.   
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Il est important de prendre en considération que les prélèvements en éléments mineurs  des 
cultures varient (tableau 5) et que celles-ci ont une réponse relative aux apports par la fertilisation 
(tableau 6). Cette étude démontre aussi que la meilleure valorisation des fumiers s’obtient par 
une application automnale et un enfouissement au sol superficiel.  
 
Toutefois, la réalité au champ peut être différente du résultat espéré et il faut donc garder l’œil 
bien ouvert pour évaluer le comportement de la culture. Rivest et St-Pierre (2005) mentionnent 
bien que « les facteurs du sol, comme le pH pour le zinc, l’aération pour le manganèse, la 
sécheresse pour le bore, ont souvent plus d’influence sur l’absorption des éléments mineurs que 
les faibles quantités apportées par les fumiers ». 
 
Par surcroît, le cuivre est l’élément dont l’immobilisation par les microorganismes du sol et de la 
rhizosphère est la plus prononcée (Voss et Thomas 2001), et dans un sol microbiologiquement 
très actif, les besoins en cuivre peuvent être fortement accrus. Les travaux de Solberg et 
al.(1999) confirment la possibilité que les fumiers et lisiers peuvent assez souvent agir en 
immobilisant le cuivre. Voss et Thomas (2001) démontrent d’ailleurs un problème semblable 
mais de moindre magnitude avec le manganèse. 
 
Une étude canadienne (Truro, Nouvelle-Écosse) qui a comparé le compost et  l’engrais minéral 
dans la production de légumes n’a pas pu déterminer de manière constante l’augmentation 
d’éléments mineurs dans les légumes même si le sol limoneux-sableux avait reçu le même type 
de fertilisation pendant 12 ans et que les analyses Mehlich-3 des éléments mineurs (Mn, Zn et B) 
du sol étaient plus élevées avec le compost (Warman, 2000).  
 
Tableau 4. Teneur d’éléments mineurs d’engrais de ferme (valeur médiane) (tiré de Rivest et St-Pierre, 
2005) 
Engrais de ferme Bore 

(kg/t) 
Cuivre 
(kg/t) 

Manganèse 
(kg/t) 

Zinc 
(Kg/t) 

Poulet (57 %  M.S.) 0,018 0,055 0,193 0,224 
Lisier de porc (2,9% M.S.) 0,002 0,009 0,014 0,046 
Porc en engraissement (3,4% de M.S.)  0,003 0,026 0,018 0,047 
Lisier de veau de grain (6% M.S.) 0,0018 0,0038 0,0132 0,0238 
Pouponnière (2,6% M.S.) 0,003 0,033 0,017 0,235 
Fumier de bovin laitier (17% de M.S.) 0,0044 0,0048 0,0215 0,0242 
Purin de bovin laitier (1% de M.S.) 0,0006 0,0005 0,0011 0,0011 
Lisier de bovin laitier (9% de M.S.) 0,0032 0,0040 0,0132 0,0160 
 
Tableau 5. Prélèvement d’éléments mineurs selon certaines cultures (tiré de Rivest et St-Pierre, 2005 ; 
source : document de A&L laboratoire) (rendement en grains) 
Cultures Rendement 

kg/ha 
Bore 
(kg/ha) 

Zinc 
(kg/ha) 

Manganèse 
(kg/ha) 

Cuivre 
(kg/ha) 

Avoine 3600 0,08 0,27 0,56 0,08 
Blé 5000 0,09 0,38 0,62 0,1 
Orge 5400 0,13 0,34 0,84 0,11 
Maïs 11200 0,19 0,57 1,35 0,15 
Soya 4000 0,25 0,34 0,84 0,16 
Luzerne 9000 0,78 0,73 1,23 0,20 
Dactyle 5400 0,13 0,34 0,78 0,09 
Mil 4500 0,12 0,35 0,50 0,09 
 
Le tableau 5 nous indique que le bore est important pour les légumineuses, notamment la 
luzerne. Puisque cette culture répond très bien à l’apport de bore (tableau 6), en manque 
d’analyse de sol, il serait prévoyant d’inclure cet élément dans la fertilisation. 
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Tableau 6. Réponse relative de différentes cultures aux apports d’éléments mineurs (tiré de Rivest et 
St-Pierre, 2005 ; réf. Traylor Chemical, N.F.S.A.) : F= Faible ; M= Moyenne et E = Élevée 
Cultures Manganèse Bore Cuivre Zinc Molybdène 
Luzerne M E E M M 
Orge M F M M F 
Trèfle M M M F M 
Maïs M E M E F 
Graminées M F F F F 
Avoine E F E F F 
Pois E F F F M 
Pomme de terre E M F M F 
Soya E F F M M 
Blé E F E M F 
 
Certes, en régie biologique, la correction d’une carence d’éléments mineurs à partir d’une 
fertilisation minérale, les produits utilisés doivent être acceptés par les organismes de certification. 
Pour plus de précisions, consulter le « Manuel des intrants biologiques » disponible au site web 
Agri-réseau (Duval, 2003). Pour certains produits, ce document vous avise de vérifier 
l’autorisation. 
 
En cas de carence, il est donc permis d’intervenir avec des produits autorisés dans la mesure où il 
y a eu un diagnostic. Deux types de produits sont disponibles pour les éléments mineurs (oligo-
éléments): les sources inorganiques (produit miniers) et les sources organiques (chélats et 
engrais organiques) (Duval, 2003). Nous mentionnons dans le tableau 7 quelques produits 
autorisés selon les éléments mineurs.  
 
Tableau 7. Quelques produits autorisés en agriculture biologique en cas de carence en éléments 
mineurs (Tiré de Duval, 2003). 
Éléments 
mineurs 

Nom 
commercial 

Composition Fournisseur Teneur de la matière 
active/dose/type 
d’utilisation 

Bore Solubor (US 
Borax) 

Dérivé de borate 
de sodium miné 

Général (agricole) 20 % de bore. Pour 
pulvérisation foliaire 

Cuivre Sulfate de 
cuivre 25% 

 Général (agricole) Appliqué au sol à une 
dose maximale de 
44kg/ha 

Fer Oligo-Fer 
(oligosol) 

Chélat de 
sulfonate de 
lignine avec fer 

Synagri. Semico  

Manganèse Sulfate de 
manganèse 

 Plant-Prod 29,5% de manganèse 

Molybdène Molybdate de 
sodium 

Solution de 
molybdène 

Général (UAP) 46% de molybdène. Seule 
source de molybdène 
autorisée. Version liquide 

Zinc Sulfate de zinc  Plant-Prod 35% de zinc 
 
 1.4. La toxicité 
 
La toxicité des éléments mineurs est possible et provient toujours d’une grande disponibilité dans 
le sol, ce qui n’a pas toujours un lien direct avec la teneur totale du sol en éléments mineurs. 
Puisque la disponibilité est en cause,  le pH est souvent le facteur principal. Comme nous l’avons 
vu précédemment, un pH bas augmente la disponibilité des éléments mineurs sauf pour le 
molybdène pour lequel c’est l’inverse (Tran et al., 1995).   
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Selon Broadley (2006), la toxicité  du manganèse est plus commune que la carence. Au Québec, 
c’est cependant la carence qui est la plus fréquemment rapportée. Cette toxicité est souvent la 
première qui apparaît dans les sols très acides. Les sols mal drainés sont aussi sensibles à cette 
toxicité. Peu de données québécoises existent sur ce problème potentiel, cependant, Cheng et 
Ouellette (1968) ont observé et documenté cette toxicité dans la pomme de terre en sols acides. 
Il est possible que dans les sols québécois acides, la toxicité de l’aluminium survienne avant ou 
masque la possibilité de celle du manganèse. 
 
La toxicité du cuivre peut causer un problème à long terme car tous les métaux lourds 
s’accumulent dans le sol (Broadley, 2006). Ce problème pourrait survenir avec  l’utilisation de 
sulfate de cuivre utilisé trop souvent ou à trop forte dose comme fongicide ou encore avec le lisier  
de porc. 
 
Il n’y a pas de toxicité du molybdène dans les cultures. Cependant, une forte teneur dans les 
plantes consommées par du bétail peut créer la maladie dite la molydénose (Broadley, 2006).  
 
2. Des éléments mineurs aux métaux lourds  
 
Dans le registre de la pollution agricole (sol et eau), les métaux lourds sont une préoccupation de 
plus en plus inquiétante car certains de ces éléments peuvent se retrouver dans la chaîne 
alimentaire. Pour la situation du Québec, il est suggéré de se référer aux articles de  Deschênes et 
al. (2006) ;  Giroux et al. (2005)  et Giroux et al. (1992). 
 
Ce que l’on appelle communément les métaux lourds est aussi nommé les ÉTM pour « Éléments 
traces métalliques ». Nous les mentionnerons ainsi lorsque nous réfèrerons à des articles 
scientifiques relativement récents 
 
Dans le tableau 8, nous présentons les principaux métaux lourds selon leur degré de risque pour 
les humains. Vous constaterez que parmi les sept métaux lourds les plus à risque, trois d’entre 
eux sont aussi des éléments mineurs. Il est important de savoir que souvent, la marge entre la 
carence et la toxicité est parfois mince. Giroux  et al. (1992) mentionnent le cas du cuivre (Cu) 
(tableau  9). Précisons que dans cet article nous mettons l’accent sur les métaux lourds qui sont 
aussi des éléments mineurs (Cu, Zn et Mo). 
 
Tableau 8. Les métaux lourds selon leur risque pour l’environnement et la chaîne alimentaire (Giroux et 
al., 1992) 

Risque faible Risque important 
Mn (manganèse) Zn (zinc) 
Fe (fer) Cu (cuivre) 
Al (aluminium) Mo (molybdène) 
Cr (chrome) Ni (nickel) 
Sb (antimoine) Cd (cadmium) 
Pb (plomb) Co (cobalt) 
As (arsenic) Se  (sélénium) 
Hg (mercure)  

 
Tableau 9.  Carence et toxicité du cuivre dans les végétaux (Harter, 1983 cité par Giroux et al., 1992).  
Carence Niveau de suffisance Risque important 
1 à 5 ppm 5 à 15 ppm Entre 16 et 20 ppm 
 
Comme pour les éléments mineurs, la disponibilité des métaux lourds dans le sol est dépendante 
à la fois des caractéristiques physico-chimiques des sols ainsi que des pratiques agricoles.  
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L’étude de Giroux et al. (1992)  mentionne les séries de sol du Québec et donc les régions où les  
teneurs des métaux lourds sont plus élevées (tableau 10). Précisons que les données des 
tableaux 10 et 11 présentent des teneurs totales des éléments mineurs. C’est donc dire que ces 
valeurs ne nous donnent aucune indication sur la disponibilité aux plantes. 
 
Tableau 10 . Séries de sol du Québec et teneur des éléments mineurs et des métaux lourds dans 
l’horizon Ap (Giroux et al., 1992) 

Éléments mineurs 
étant aussi des 
métaux lourds 

Séries de 
sol à 

teneur 
faible 

Séries de sol à teneur élevée 

Manganèse (Mn) Sols 
sableux 

 

Cuivre (Cu)  Ste-Rosalie, St-Urbain, Providence, Béarn, Guérin, Guyenne, 
Palmarolle et Laplaine 
Soit les sols argileux de la région de Montréal et de l’Abitibi -
Témiscamingue 

Zinc (Zn) Sols 
sableux 

De l’Anse, Kamouraska, St-Urbain, Béarn, Guyenne, Palmarolle, 
Roquemaure et Macamic 
Soit les sols argileux de la région de Montréal et de l’Abitibi-
Témiscamingue. 

Métaux lourds   
Cobalt (Co)  Ste-Rosalie, St-Urbain, Joseph , Dalhousie, Béarn, , Guyenne, 

Roquemaure, Macamic 
Soit les sols argileux de la région de Montréal et de l’Abitibi-
Témiscamingue. Le sol sableux Joseph fait exception 

Cadmium (Cd)  St-Urbain, Providence, Ste-Brigitte, Fleury, Béarn, Guérin, 
Guyenne et  Roquemaure 
Ces sols se situent dans les régions de Montréal et de l’Abitibi-
Témiscamingue. Le sol sableux Joseph fait exception 

Nickel (Ni)  Ste-Rosalie, St-Urbain,Providence, Béarn, , Guérin, Nédelec, 
Palmarolle, Macamic 
Soit les sols argileux de la région de Montréal et de l’Abitibi-
Témiscamingue. Le sol sableux Joseph fait exception 

 
Dans le tableau 11, nous indiquons les teneur faibles des éléments mineurs (carences possibles) 
et les teneurs élevées des métaux lourds selon les analyses de 76 séries de sol du Québec 
(Giroux et al., 1992) 
 
Tableau 11. Niveaux faibles des éléments mineurs et niveaux élevés des métaux lourds dans l’horizon 
Ap de 76 séries de sol du Québec (Giroux et al., 1992) 
Éléments (mg/kg)  Niveau faible (éléments mineurs) Niveau élevé 

 
Cu 8,3 25,4 
Co  19,1 
Hg  0,050 
Cd  1,3 
Cr  51,6 
Zn 20,4 83,5 
Pb  35,9 
Ni  31,3 
Mn 144 530 
Fe 8 000 28 110 
Al 6 460 27 300 
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Les teneurs les plus élevées des métaux lourds sont trouvées dans des sols argileux. Ainsi, leur 
teneur totale est en relation avec les groupes texturaux : argiles>loams argileux>loams>sables. 
Il y a cependant une exception, celle de la série Joseph (sol sableux) qui a des teneurs parmi les 
plus élevées au Québec à cause d’une minéralogie particulière (Giroux et al., 1992). 
 
Comme avec le cas des éléments mineurs, la teneur totale des métaux lourds du sol n’indique 
pas la disponibilité à la culture, donc le potentiel de toxicité, non plus le risque de contamination 
de la chaîne alimentaire que ce soit pour les humains ou le bétail. Soulignons surtout que divers 
végétaux accumulent les métaux lourds vers la partie consommée de manière bien différente. Il 
existe de fortes différences génétiques entre cultivars chez le lin pour le cadmium, et les 
améliorateurs ont réussi à créer des cultivars qui absorbent moins de cadmium. Un succès 
semblable est noté pour le blé durum, espèce mal adaptée au Québec. Heureusement le blé à 
pain a naturellement une faible tendance à absorber le cadmium (A. Comeau, comm. pers.). 
  
Les matières résiduelles fertilisantes (MRF) peuvent être une source potentielle d’ÉTM (Deschênes 
et al., 2006 ; Mench et Blaize, 2004) (boues d’épuration de stations d’épuration des eaux, les 
poussières de cimenteries, les composts urbains, les cendres de bois, les bois raméaux, les 
résidus de pâtes et papiers..). Leur valorisation agricole est encadrée par une législation du 
ministère de l’environnement (MDDEP, 2004, CEAEQ, 2005).  
 
Les fumiers et les lisiers ne sont pas non plus sans potentiel de contamination. En effet, 
l’utilisation d’engrais de ferme peut contribuer à enrichir les sols et occasionner des pertes d’ÉTM 
dans les eaux de ruissellement, notamment pour Cu, Zn et Mn et ce davantage dans le maïs que 
dans les prairies (Deschênes et al., 2006). Toujours au Québec, Giroux et al. (2005) ont mis en 
évidence que l’apport de lisiers pendant 25 ans a affecté les teneurs totales et disponibles du sol 
en zinc et en cuivre, de même que celles des fractions échangeable, organique et des oxydes 
libres. L’apport de Cu et de Zn par le lisier de porc pendant 25 ans a augmenté la saturation des 
sites de fixation, ce qui accroît la mobilité des ÉTM. À plus long terme, les matières organiques 
fertilisantes contenant des ÉTM devront être réduites pour ce sol afin de ne pas atteindre des 
niveaux phytotoxiques pour les plantes ou toxiques pour la chaîne alimentaire.  
 
Les ÉTM peuvent donc être des contaminants de l’environnement et ainsi induire un risque de 
toxicité de la chaîne alimentaire par le prélèvement des cultures et par l’accumulation dans les 
organismes vivants (des bactéries à l’humain). C’est le cas notamment pour les vers de terre qui 
accumulent ces éléments toxiques (Brewer et Barrett, 1995). La prudence est donc de mise. 
 
 Il est donc  très important pour l’évaluation du risque de connaître les liens entre la  teneur du sol 
et la concentration dans les tissus végétaux. Deschênes et al. (2006) ont utilisé le dactyle 
pelotonné, une graminée fourragère, dans le cadre d’une étude  en serre afin de mieux 
comprendre cette dynamique sol-plante très complexe. Les résultats ont indiqué des niveaux de 
corrélation plutôt modérés entre l’analyse de sol et les prélèvements par la plante. En effet, les 
résultats ont été variables. Cependant, pour le Cu, Mn, Ni et Cd, la corrélation entre l’analyse du 
sol et le prélèvement du dactyle a été significative. Par contre, ce n’est pas le cas pour le Zn, Co, 
Cr et Pb. Les auteurs précisent qu’il ne faut pas en conclure que l’extraction chimique est sans 
valeur. D’autres facteurs moins connus peuvent avoir un effet sur la disponibilité. Ces facteurs 
incluent l’immobilisation par la rhizosphère et la génétique des végétaux. Les minéraux 
interagissent également entre eux ainsi qu’avec le pH et le potentiel redox (Huber et al., 1993). 
 
En effet des études franco-américaines récentes en géochimie a permis de constater que 
certaines plantes semblent transformer les polluants métalliques des sols en substances moins 
toxiques pour elles, ce qui est le cas des graminées mais non des saules par exemple (Lanson, 
2006). Précisons cependant que cette étude est un cas à partir duquel il n’est pas possible de 
tirer des conclusions générales. Les chercheurs ont tout d’abord observé la formation des 
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précipités métalliques (Mn et Zn) à proximité et à la surface des racines des graminées ce qui 
permet à la plante de diminuer son exposition aux métaux lourds. D’autres études plus 
sophistiquées à l’aide de la microscopie électronique ont indiqué que les métaux entraient bien 
par les racines et que leur présence était dans tous les tissus cellulaires de la plante mais avec 
une plus grande concentration dans le cylindre central de la tige, le canal qui achemine la sève 
brute vers le haut de la plante. Cette étude démontre que la toxicité des métaux lourds n’est pas 
forcément associée à la concentration de l’élément mais à sa spéciation (sa structure chimique) 
ce qui va déterminer sa mobilité, sa disponibilité et donc sa toxicité. 
 
L’importation au sol d’ÉTM se fait par les engrais de ferme ainsi que par les matières résiduelles 
fertilisantes (MRF) de sources exogènes à l’agriculture et  par les dépôts atmosphériques sur 
lesquels l’agriculteur n’a aucun contrôle. Les matières fertilisantes sur lesquelles l’agriculteur à un 
contrôle sont d’autant plus préoccupantes que les ÉTM s’y trouvent surtout dans des fractions 
labiles donc potentiellement disponibles comme nous l’avons mentionné dans les paragraphes 
précédents (Deschênes et al., 2006 ; Giroux et al., 2005).  
 
Le tableau 12 permet d’identifier les sols qui ont subi une accumulation importante d’ÉTM 
d’origine anthropique (classe 5). 
  
Tableau 12.  Classification des teneurs en éléments traces métalliques des sols du Québec avec la 
méthode Mehlich-3  (mg/kg)  (tiré de Deschênes et al., 2006) 
Classe Distribution 

percentile 
Mn Cu Zn Co Cr Cd Ni Pb 

1 <25 <15,2 <1,1 <1,2 <0,15 <0,21 <0,05 <0,25 <1,6 
2 25-50 15,2-

25,3 
1,1-
1,8 

1,2-
1,9 

0,15-
0,22 

0,21-
0,27 

0,05-
0,07 

0,25-
0,36 

1,6-
2,1 

3 50-75 25,3-
35,0 

1,8-
2,8 

1,9-
3,0 

0,22-
0,29 

0,27-
0,42 

0,07-
0,10 

0,36-
0,57 

2,1-
2,6 

4 75-99 35,0-
98,6 

2,8-
9,0 

3,0-
14,0 

0,29-
1,18 

0,42- 
0,75 

0,10-
0,24 

0,57-
2,05 

2,6-
5,7 

5 > 99 >98,6 >9,0 >14,0 >1,18 >0,75 >0,24 >2,05 >5,7 
 
Même pour les sols de classe 5, cela ne signifie pas que le risque de contamination de la chaîne 
alimentaire est pour autant élevé puisque le contrôle de la mobilité des ÉTM dépend aussi des 
propriétés physico-chimiques du sol. Pour déterminer le niveau de contamination des sols, il est 
alors nécessaire de compléter le suivi avec d’autres analyses. 
 
Deschênes et al.(2006) ont mis au point une méthode d’évaluation du potentiel de risque des 
ÉTM en trois étapes : 
 

1) L’analyse Mehlich-3 du sol qui permet de déterminer la disponibilité potentielle des ÉTM  
en rapport aux teneurs naturelles est la première étape de cette approche. Si la teneur 
dépasse un certain seuil centile 99% (classe 5) (tableau 12), on passe à la seconde 
étape ; 

 
2)  En deuxième étape, une analyse de trois fractions des ÉTM du sol (échangeable, 

organique et des oxydes libres) est effectuée. Ce fractionnement permet de mieux 
connaître la mobilité des ÉTM et le niveau de contamination chimique du sol.  Advenant le 
cas d’une solubilité excessive (la fraction échangeable est alors élevée) et d’un 
enrichissement important de la fraction organique et celle des oxydes libres, le sol n’est 
vraisemblablement plus en mesure de contrôler adéquatement la mobilité des ÉTM. Un 
doute apparaît alors si son niveau de contamination élevé peut représenter un risque pour 
la chaîne alimentaire. Il faut alors s’en assurer par une dernière étape ; 
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3) Des tests écotoxicologiques (organismes vivants) et enzymatiques (fonctions 

enzymatiques du sol) permettront d’évaluer le niveau de toxicité pour les organismes du 
sol, les plantes, les animaux et pour le milieu aquatique et par conséquent pour la chaîne 
alimentaire. C’est donc suite à cette dernière analyse qu’il sera possible de parler de 
toxicité des ÉTM dans les sols. 

 
À l’étape 1 et 2, on parlera d’accumulation, d’enrichissement en ÉTM, de niveau de contamination 
et de pollution diffuse.  Cette démarche en trois étapes est importante et permet de parler de la 
problématique des ÉTM dans une approche préventive, ce qui est l’objectif de cet article. 
 
La connaissance des sols des producteurs est une première étape pour se faire un portrait juste 
des risques. Il y a aussi lieu d’évaluer les pratiques agricoles qui peuvent  contribuer à 
l’accumulation des ÉTM dans le sol, notamment  à partir de l’analyse des engrais de fermes et des 
matières résiduelles fertilisantes (MRF).  Finalement on dispose de méthodes analytiques fiables 
pour un suivi détaillé dans les sols. 
 
Pour compléter cette section, nous mentionnons quelques certains faits à propos des ÉTM à partir 
d’études françaises et autres : 
 

� La teneur totale en métaux lourds n’est pas suffisant pour estimer le risque pour la chaîne 
alimentaire et l’environnement (Baize, 2000), mais elle est une première approche pour 
définir un état des lieux de la ferme. 

� L’absorption des éléments des ÉTM par le blé et le colza est largement tributaire du type 
de sol, indépendamment des teneurs totales des sols (cité par Baize, 2000). 

� « Pour certains types de sols, les variations des concentrations d’un même solum (volume 
réel effectivement observé dans une fosse, appréhendé à la main ou au couteau, 
éventuellement décrit et échantillonné : remplace désormais l’ancien terme de « profil ») 
sont importantes dans les Podzosols en particulier. Ces variations sont encore plus 
considérables lorsqu’un horizon d’accumulation de fer et/ou de manganèse est présent » 
(Baize, 2000). Ce pourrait être le cas au Québec. Voilà un argument supplémentaire pour 
réaliser un échantillonnage du sol représentatif. 

� Il semble y avoir une forte relation entre la teneur totale en fer et la concentration  en 
éléments de traces métalliques (ÉTM). « Plus il y a de fer dans un sol, plus forte sera  la 
teneur en Co, Cr, Cu, Ni et Zn. Ce n’est pas le cas avec le cadmium et le plomb » (Baize, 
2000). 

� Certaines situations sont plus à risque (Baize, 2000) :  
o La viticulture et l’arboriculture notamment par l’utilisation de la bouillie bordelaise, 

fongicide à base de sulfate de cuivre. Celui-ci étant un puissant antibiotique, un impact 
négatif sur la vie microbienne du sol est possible. 

o Les parcelles qui ont  reçu des produits phytosanitaires pendant une longue période 
(Zn, Hg, Pb, As, Cu) ou par une fertilisation minérale élevée et soutenue (Cd). 

o Les parcelles ayant reçu des boues industrielles fortement chargées en métaux lourds 
et pendant une longue période (Cd, Pb, Cu, Zn, Hg) ou encore des composts d’ordures 
ménagères (Mench et Baize, 2004). 

o L’épandage à hautes doses de lisier pendant une longue période peut enrichir le sol en 
Cu et en Zn. 

o La proximité d’usines métallurgiques, d’exploitations minières ou  d’incinérateurs est 
une source de contamination par  voie atmosphérique. 

o Les jardins urbains à proximité d’agglomérations ou d’un site industriel (Mench et 
Baize, 2004). 
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L’usage vétérinaire de produits à base d’arsenic chez la volaille peut laisser des résidus dans le 
fumier, qui deviennent alors des sources polluantes  (Cortinas et al. 2006).  
] Il y a une différence d’absorption de métaux lourds selon les types de blé. « Dans une même 
situation pédo-climatique, le blé dur accumule plus de Zn, Cu et Ni que le blé tendre » (Mench et 
Baize, 2004). 
] Selon des enquêtes françaises, les végétaux les plus contaminés par le Cadmium (Cd) incluent 
les légumes feuilles (épinards, salade, céleri branche). « Pour la concentration en Pb, les produits 
végétaux se classent dans cet ordre : autres légumes>fruits>légumes feuilles>pommes de 
terre>céréales>légumes racines. L’exposition excessive des  végétaux à Cu, Ni et Zn provoque 
souvent de la phytoxicité. Elle empêche en général la récolte, ce qui évite l’exposition du 
consommateur »  (Mench et Baize, 2004). 
Mais au Canada, le cadmium peut se retrouver dans les légumes racines, et l’évolution du 
problème est à suivre, pour savoir si la tendance irait à l’augmentation. L’agence Canadienne 
d’Inspection des Aliments (ACIA) produit annuellement des données à ce sujet. 
]L’agriculture biologique n’est pas épargnée de la contamination selon une  enquête française où 
on a comparé des légumes et des fruits à partir de fermes biologiques et conventionnelles situées 
à proximité l’une de l’autre (DGAL, 2001). Par exemple dans cette étude restreinte, « les 
concentrations en Pb (600 vs 20  µg/kg) pour les carottes,  (54 vs 10 µg/kg) pour les épinards et 
Cd (29 vs 10 µg/kg) dans les carottes et (95 vs 34 µg/kg) pour les épinards ont été plus élevées 
dans les carottes et les épinards biologiques. À l’inverse, les laitues conventionnelles pouvaient  
être plus contaminées en Pb (135 vs 22) ». De tels résultats pourraient provenir du choix des sols 
agricoles, et non des méthodes de régie. Davantage de recherche devrait préciser ces tendances. 
 
] En France, la situation de la contamination des sols par les ÉTM est généralement pas 
préoccupante à part des situations particulières que l’on a nommées, cependant, « l’évaluation 
des risques sanitaires et écotoxiques, notamment celle associée à une quantification des relations 
doses-effets reste trop embryonnaire » (Mench et Baize, 2004).  
 
La nature des  métaux lourds ou ÉTM est préoccupante à long terme puisque ces éléments 
s’accumulent dans le sol. Il y a donc lieu de s’éveiller à la prévention.  
 
3. Les éléments mineurs et la qualité du grain : des carences alimentaires au développement 

de variétés efficaces en agriculture biologique 
 
Le problème des carences en éléments mineurs  touche de nombreux  pays dans les deux 
hémisphères mais avec des conséquences plus désastreuses  dans les pays en voie de 
développement, notamment  au niveau nutritionnel (New agriculture international, 2006; Bouis et 
al., 2000).    Des essais  menés dans 190 sites répartis dans 15 pays ont démontré une carence 
en zinc  dans 49 % des sites (Sillanpää,1990). Toutes les cultures peuvent en être affectées mais 
le maïs, les fèves, le coton et le citronnier sont les plus sensibles. En Pologne, on estime 
qu’environ  76 % des sols contiennent peu de bore et 30 % peu de Molybdène (Janeczek et al., 
2004).  
 
Cette problématique mondiale est si préoccupante qu’un groupe de recherche international s’est 
créé en 1995 : Le groupe consultatif international du projet de recherche sur les éléments 
mineurs (The consultative group international research (CGIAR) micronutrients project). Ce projet 
vise à réunir tous les matériaux que les phytogénéticiens ont besoin pour développer des cultivars 
contenant des minéraux et des vitamines en quantité suffisante. Les cultures cibles sont le riz, le 
blé, le maïs, les fèves et le manioc. Les éléments mineurs et la vitamine visés sont le fer (Fe), le 
zinc (Zn) et la vitamine A.  Il s’agit donc de développer des cultivars plus efficaces à l’extraction 
des éléments minéraux dans des sols carencés. En fait, ce que l’on considère être une carence 
dans le sol est avant tout une non disponibilité des éléments bien qu’ils soient abondants dans le 
sol.  Cette amélioration végétale passe entre autre par le développement de racines abondantes 
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et efficaces. Il semblerait qu’en améliorant l’extraction d’éléments mineurs par la culture, la 
résistance aux maladies des racines augmente en parallèle. De même,  ces plantes peuvent 
davantage explorer le sous-sol dans lequel elles peuvent utiliser des éléments minéraux et 
l’humidité (Bouis et al., 2000). 
 
Quelques projets ont  déjà mené à la production de cultivars efficaces à extraire des éléments 
mineurs. C’est le cas d’un blé pour des sols déficients en zinc en Australie et aux Etats-Unis, un 
soya adapté à des sols carencés en fer et un blé durum, cette fois pour éviter la toxicité du 
cadmium  (Bouis et al. 2000). Ces études démontrent que lorsque les sols sont déficients en un 
élément mineur, une graine  de semence qui contient  une haute teneur de cet élément  permet 
une meilleure germination, le développement d’une plantule ayant une vigueur plus grande et à la 
fois plus résistante aux  maladies à ce stade très vulnérable (Bouis et al., 2000). Ces auteurs 
mentionnent comme exemple le cas du fer qui est le cinquième élément de la croûte terrestre 
mais dont la fraction soluble du sol et donc sa disponibilité par la plante est toute à fait faible 
puisqu’elle est considérée de  10-13 de l’ensemble du fer dans le sol. Ainsi, il ne s’agit plus 
d’adapter le sol pour la culture mais de faire en sorte que celle-ci soit adaptée au sol. 
 
Une étude suédoise a analysé 13 éléments majeurs et mineurs  dans le grain et les feuilles de 35 
plantes sauvages majeures  qui vivent à la fois dans les deux types de sols comparés (calcaires vs 
silicieux) (Tyler et Zohlen, 1998). Les concentrations en zinc (Zn) et en manganèse (Mn) étaient ou 
avaient la tendance d’être moindres dans les sols  calcaires puisque le pH élevé rend ces 
éléments moins disponibles. Pour le molybdène (Mo), la moyenne était par contre plus élevée 
dans ce type de sol. Ces résultats  a permis de constater que pour les plantes sauvages, du 
moins pour le fer (Fe) et le manganèse (Mn), des éléments moins faciles à solubiliser en sol 
calcaire avaient un ratio  de concentration grain:feuilles plus  élevé dans les sols calcaires  que 
dans les sols silicieux alors que le cas était inversé pour le calcium (Ca). Les auteurs parlent alors 
d’une stratégie végétale pour le développement des plantules adaptée au type de sol lorsque les 
éléments sont peu disponibles.  
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La comparaison d’analyses foliaires entre des cultures intercalaires et des mauvaises herbes 
semble illustrer cette stratégie végétale notamment pour des éléments mineurs comme le fer et 
le bore (tableau 13). 
 
Tableau 13 :  Analyses foliaires de plantes intercalaires et de mauvaises herbes selon l’espèce et le 
champ (Québec 2002) (Tiré de Estevez, 2004) 

Numéro de champ 19 21 17 17 

 Mesure Blé-pois Blé-pois 
Seigle 

Automne 
Mauvaises 

Herbes 
N total % 3,7 3,2 5,8 5,4 
P total % 0,54 0,52 0,8 0,74 
Mg total % 0,15 0,14 0,14 0,63 
Ca Total % 0,52 0,48 0,66 2,15 
K total % 5,16 5,97 6,59 5,86 
Zn total ppm 22 25,3 48,1 41,3 
Cu total ppm 7,46 8,46 12,2 11,5 
Mn total ppm 25,9 32,3 15,8 16,4 
Fe total ppm 116 142 161 218 
B total ppm 9 7,3 6,2 23,7 

 
Parfois un élément mineur peut ne pas être essentiel à la plante mais l’être pour les humains et 
les animaux, comme c’est le cas du sélénium. En effet, le sélénium n’est pas essentiel à la 
plante, mais il  l’est  en doses précises, aux animaux et aux humains. Sa carence produit des 
effets graves sur le développement des muscles, du cerveau, et prédispose au cancer et à 
d’autres maladies. Les sols du Nord-Est de l’Amérique du Nord tendent à être pauvres en 
sélénium (Gupta, comm. Pers.).  Notre apport en sélénium vient des crucifères, des 
légumineuses, mais également de divers produits importés. Par contre, les animaux nourris de 
produits du champ ont souvent besoin de suppléments de sélénium. Ainsi, on en injecte aux 
veaux pour lutter contre la mort des muscles causée par la carence aigue en sélénium. En cas de 
carence grave, les animaux peuvent être affectés dans leur santé. Corriger un sol très pauvre en 
sélénium pourrait fondamentalement être une bonne idée, même si l’idée semble avant-gardiste. 
Mais il faut se rappeler que l’excès est toxique. 
 
 3.1. Le cas du blé 
 
Comme céréale importante dans l’alimentation humaine, le blé a fait l’objet  de nombreuses 
études d’amélioration végétale. Pour ce qui concerne la problématique des éléments mineurs, le 
« criblage variétal » permet de connaître l’efficacité des variétés  à bien performer en sols où les 
concentrations d’éléments mineurs sont faibles.  Des recherches dans les céréales d’hiver en 
Australie ont  confirmé  la possibilité d’améliorer l’efficacité des cultures pour être plus efficace à 
croître dans des sols carencés en manganèse (Mn ) et  en zinc (Zn) notamment dans le blé et 
l’orge (McDonald et al., 2001). Une étude pakistanaise a  analysé la concentration en zinc de 
semences  de diverses variétés de blé à partir de collections provenant de différents pays (Imtiaz 
et al. 2003). La variation entre les variétés était de 10,3 à 34,7 ug g*1, la concentration  la plus 
élevée  provenait du cultivar « Pirsabak » d’origine du Paskistan.  
 
D’un point de vue pratique, un grand nombre de petits grains aurait des incidences négatives 
pour le test du poids spécifique et l’efficacité à la meunerie (Calderini et Ortiz-Monasterio, 2003). 
De plus, des petites semences faibles en  teneurs de Zn et de Mn affectent négativement la 
vigueur de la plantule et la résistance aux maladies.  En effet, la grosseur de la semence est 
importante pour la rapidité d’émergence et la vigueur des plantules  des céréales (Miam et 
Nafziger, 1992).  
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Calderini et Ortiz-Monasterio (2003) ont utilisé trois variétés de blé semés à deux dates différentes 
afin de mesurer la teneur en macronutriments et en micronutriments concentrés dans les grains 
en bas, au milieu et en haut de l’épi. Les poids et les teneurs de nutriments des grains localisés 
proches du rachis de l’épi ont été comparés à ceux  qui sont localisés vers l’extérieur. Cette étude 
a démontré que la concentration des macro et micronutriments diminuait lorsque le grain 
s’éloignait du rachis et que le rendement en grain était généralement plus élevé dans la moitié de 
l’épi. Selon ces auteurs, l’augmentation du poids spécifique du grain de blé serait donc un objectif 
important  dans l’amélioration végétale et ce sans sacrifier la qualité nutritionnelle du grain 
(Calderini et Ortiz-Monasterio, 2003). Selon ces auteurs,  traditionnellement la recherche sur 
l’amélioration du blé tenait à accroître le nombre de grains sur l’épi au lieu d’accroître la grosseur 
du grain individuel. De la même manière, elle a eu tendance à concentrer ses effets à accroître  le 
nombre de grains vers l’extérieur du rachis de l’épi. Les résultats de cette étude suggèrent donc 
de nouvelles priorités dans les programmes d’amélioration qui favoriseraient un meilleur 
rendement en augmentant le poids de chaque grain au lieu d’augmenter le nombre de grains. En 
se concentrant ainsi sur les grains proches du rachis de l’épi au lieu de ceux qui sont plus 
éloignés, il serait possible d’augmenter non seulement le rendement mais aussi un grain plus 
nutritif en augmentant la concentration des macro et micronutriments. Cette stratégie s’insère 
dans  une recherche internationale qui vise à réduire la malnutrition, notamment les déficiences 
en fer, zinc et en vitamine A (Calderini et Ortiz-Monasterio, 2003). 
 
Mentionnons que le phytogénéticien, André Comeau, développe du germoplasme de céréales 
depuis plus d’une décennie dans cette approche de rendre les cultivars plus efficaces à résister 
aux stress et à extraire les éléments nutritifs du sol. Dans des essais en sols pauvres en Mg, B et 
Mn, ce chercheur a constaté que si le cultivar Barrie était produit dans un sol carencé en un 
élément mineur, il ne pourrait être semé de nouveau dans un sol carencé du même élément, car 
le rendement sera très amoindri. 
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Conclusion 
 
Cet article a pour objectif de sensibiliser les producteurs biologiques à la problématique des 
éléments mineurs dans les sols, que ce soit pour les carences ou les toxicités.  
 
Cette sensibilisation devrait se concrétiser par une évaluation plus fréquente et plus poussée des 
sols de leur ferme dans le cas de teneurs élevées. Nous savons désormais qu’il existe au Québec 
des séries de sol et donc des régions qui sont plus à risque que d’autres. Étant donné que l’effet 
anthropique  peut être important en agriculture, cette problématique devrait être abordée cas par 
cas. Comme la plupart des fermes ont des pratiques agricoles relativement stables, la teneur des 
éléments mineurs et des métaux lourds dans le sol n’évolue que lentement. Par conséquent, il  
serait judicieux d’investir à intervalles réguliers dans des analyses de sol afin de connaître la 
situation de la ferme, champ par champ.  
 
Pour ce faire, il est pertinent de savoir que plus l’échantillonnage des sols est représentatif plus le 
portrait de l’état des lieux sera précis car la variabilité spatiale des éléments mineurs peut être 
importante. Une étude espagnole a évalué la teneur en Mn, Cu, Zn, et Co du sol dans une parcelle 
de 1,8 ha  en utilisant une méthode d’échantillonnage appropriée pour utiliser la géostatistique qui 
prend en compte la variabilité spatiale des données (Paz et al., 1996). Cette étude a permis de 
constater que la distribution des éléments mineurs est fortement dépendante de la teneur en 
carbone du sol, la texture, la capacité d’échanges cationiques (CEC) et le pH. On a alors déterminé 
que pour obtenir un échantillon représentatif, 16 à 20 échantillons étaient nécessaires et que pour 
ne pas faire d’erreur de dépendance spatiale, la prise entre les échantillons devrait être d’une 
distance de 20 à 25 mètres. Par conséquent, il serait peut être pertinent de réaliser une carte des 
sols par GPS pour mieux prendre en compte ce facteur. Au Québec, Brunelle et Savoie (2000) 
ont ainsi déterminé que l’erreur spatiale est spécialement élevée avec le manganèse. 
 
Le projet SPGBQ sur les éléments mineurs : Le besoin de la collaboration des producteurs 
biologiques 
 
Dans le cadre du projet « Semences : développement  et réseautage » du SPGBQ, le volet de 
l’état sanitaire des grains et semences permet depuis deux ans de collecter des résultats 
d’analyse de qualité des semences (pureté, taux de germination, contamination par les OGM) 
mais aussi le pourcentage de contamination des céréales par les Fusarium. Dès cette année, 
nous avons commencé une sensibilisation des producteurs biologiques à la problématique des 
éléments mineurs. Pour documenter notre base de données, nous avons besoin de votre 
collaboration. Nous vous invitons à nous faire parvenir une copie de vos analyses de sol ainsi que 
de tissus végétaux en cas de symptômes de carences.  Un portait  même mineur d’une 
éventuelle problématique nous permettrait de manifester vos besoins au secteur de la recherche 
en agriculture biologique.  
 
 
Contacter Bernard Estevez, agr. (agent de projet du SPGBQ) 
Téléphone :  514-356-1687 
Fax : 514-356-0699 
b.estevez@sympatico.ca  
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