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Introduction

1. A sa cinquiéme session, le Comité sur les contaminants dans les aliments (CCCF) est convenu d’entreprendre de
nouveaux travaux sur I'élaboration des limites maximales (LM) pour le riz dans l'arsenic par le biais d'un groupe de travail
électronique dirigé par la Chine (REP11/CF, par. 60-64).

2. A sa sixiéme session, le CCCF a examiné l'avant projet de limites maximales pour l'arsenic dans le riz et les
recommandations apparentées dans le document de travail. Le Comité est convenu qu'un document de discussion examinant la
possibilité de développer un Code d’usages pour la prévention et la réduction de la contamination par I'arsenic dans le riz devrait
étre préparé pour examen a la prochaine session du CCCF et qu'un groupe de travail électronique dirigé par la Chine et co-dirigé
par le Japon préparerait le document de discussion (REP12/CF, par. 50-65).

3. Le présent document a pour but d’examiner la possibilitt de développer un Code d'usages pour la prévention et la
réduction de la contamination par I'arsenic dans le riz a la septiéme session du CCCF.

4, La Chine et le Japon ont préparé la version préliminaire, contenant les observations de I'Australie, du Canada, de la
Colombie, de I'Indonésie, des Philippines, du Royaume-Uni, des Etats-Unis d’Amérique, et du Conseil international des associations
des fabricants de produits d'épicerie. La liste des pays et des ONG qui ont participé au groupe de travail électronique se trouve en
annexe.

Section 1 Propriétés physiques et chimiques de I’arsenic

5. Le programme international pour la sécurité des substances chimiques (IPCS) résume brieévement les propriétés
physiques et chimiques de I'arsenic comme suit (1).

6. L'arsenic est un métalloide largement répandu dans la cro(te terrestre et sa concentration moyenne est de 2 mg/kg. Il
est présent a I'état de traces dans les roches, le sol, I'eau et I'air. L'arsenic peut présenter quatre états de valence: -3, 0, +3 et +5.
Dans des conditions réductrices, I'arsénite (As(lll)) est la forme dominante; I'arséniate (As(V)) est généralement la forme stable dans
les environnements oxygénés. L'arsenic élémentaire n’est pas soluble dans I'eau. Les sels d’arsenic présentent divers degrés de
solubilité selon le pH et I'environnement ionique.

Section 2 Sources d’arsenic dans I’environnement
- Environnement général

7. L'IPCS décrit aussi les sources d'arsenic dans I'environnement (1). L'arsenic est présent dans plus de 200 espéces
minérales, la plus commune d’entre elles étant I'arsénopyrite. Il a été estimé qu’environ un tiers du flux atmosphérique de I'arsenic
est d'origine naturelle. L'action volcanique est la source naturelle d’arsenic la plus importante, suivie de la volatilisation a basse
température. L'arsenic inorganique d'origine géologique est présent dans I'eau souterraine utilisée comme eau de boisson dans
plusieurs régions du monde, par exemple, au Bangladesh. L'arsenic élémentaire est produit par réduction du trioxyde d’arsenic
(As20s) par le charbon. As20s est produit en tant que sous-produit des opérations de fusion des métaux. Il a été estimé que 70 pour
cent de la production mondiale d'arsenic est utilisé dans le traitement du bois d’ceuvre en tant qu'arséniate de cuivre et de chrome
(CCA), 22 pour cent dans les produits chimiques agricoles, et le reste dans le verre, les produits pharmaceutiques et les alliages non
ferreux. L'extraction, la fusion des métaux non ferreux et le brilage des combustibles fossiles sont les principaux procédés
industriels qui contribuent a la contamination anthropique par I'arsenic de I'air, de I'eau et du sol. Historiquement, I'utilisation de
pesticides contenant de 'arsenic a engendré la contamination de vastes étendues de terres agricoles. L'utilisation d’arsenic dans la
préservation du bois d’ceuvre a également contribué & la contamination de I'environnement.

- Environnement propre aux riziéres

8. D'apres A.A. Meharg et F.J. Zhao (2), les sources d'arsenic dans les rizieres peuvent étre réparties en naturelles et
anthropiques. Les apports d’origine naturelle se subdivisent en arsenic inhérent au sol, et tout arsenic par ailleurs transporté par les
inondations (eau ou sédiments) et les dépdts atmosphériques humides ou secs. Parmi les principales régions productrices de riz
dans le monde, certaines sont affectées par des élévations géologiques naturelles d’arsenic. Selon les conditions climatiques et
hydrologiques dominantes, les sols et les sédiments, les eaux superficielles, les eaux souterraines et I'air peuvent s’enrichir en
arsenic quand ces conditions géologiques existent. L'exemple type d’une élévation naturelle réside dans les étendues holocénes du
bassin du Bengale ou la teneur en arsenic est plus élevée que dans les terrasses pléistocénes de la méme région. Dix rizieres
holocénes et dix rizieres pléistocénes disséminées a travers le Bangladesh ont été étudiées (3), et on a trouvé que les sols
holocénes contenaient approximativement cing fois plus d’arsenic total que les sols pléistocénes. La situation est similaire pour les
eaux souterraines des sédiments holocénes par rapport aux sédiments pléistocénes (4). Cette différence a des conséquences
importantes sur les niveaux d'arsenic dans le riz au Bangladesh (3, 5).

9. Des documents scientifiques ont signalé des élévations naturelles dans I'arsenic des riziéres d’autres régions. D'apres
A.A. Meharg et F.J. Zhao (2), en fin de compte, la majeure partie de I'arsenic du sol des riziéres sera d'origine atmosphérique
géogénique, soit en raison de la formation du sol & partir de la roche-mére locale, ou a partir des sédiments provenant de I'amont.
Les dépbts atmosphériques ne seront vraisemblablement pas un source importante d’arsenic (6, 7), @ I'exception du riz cultivé a
proximité de fonderies, qui peut étre contaminé par les émissions d’aérosols.
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10. Les sources anthropiques sont innombrables et hautement variables et peuvent étre classées comme suit: (2):
(@) Pollution industrielle/urbaine de source non ponctuelle pour les rizieres en aval de grands centres de population;
(b) Utilisation d’engrais et de fumiers organiques contaminés par 'arsenic;
(c) Pollution industrielle de source ponctuelle;
(d) Utilisation de pesticides a base d’arsenic; et
(e) Contamination de I'eau d'irrigation.

Section 3 Dép6t, transformation et transport de I’arsenic
- Généralités sur le dépat et la transformation dans I'environnement
1. L'IPCS donne un bref apercu du dépdt et de la transformation des composés arsenicaux dans I'environnement (1).

12. L'arsenic est libéré dans I'atmosphére et existe principalement adsorbé sur les particules. Ces particules sont dispersées
par le vent et renvoyées sur terre sous forme de dépdt humide ou sec. Les arsines émises par le sol ou les sédiments aprés la
biosynthése microbienne subissent une oxydation dans I'air, reconvertissant I'arsenic en formes non volatiles, qui se redéposent sur
le sol. Les formes dissoutes d’arsenic dans la colonne d’eau comprennent I'arséniate, 'arsénite, I'acide méthylarsonique (MMA) et
l'acide diméthylarsinique (DMA). Dans I'eau et les sédiments bien oxygénés, presque tout I'arsenic est présent a I'état pentavalent
thermodynamiquement plus stable (arséniate). Les espéces arsénite et arséniate peuvent interchanger I'état d’oxydation selon le
potentiel (Eh) d’oxydo-réduction (redox), le pH et les processus biologiques. Certaines espéces d'arsenic ont une affinité pour la
surface des minéraux argileux et la matiere organique et cela peut affecter leur comportement environnemental. L'arsenic peut
potentiellement étre libérer quand il y a des fluctuations d’Eh, du pH, de la concentration en arsenic soluble et de la teneur en
matiére organique des sédiments. Un grand nombre de composés arsenicaux tend a adsorber sur les sols, et la lixiviation entraine
généralement leur répartition dans le sol sur des distances courtes seulement.

13. Par ailleurs, dans le cas des arsines volatiles, il est entendu que leur stabilité est raisonnablement élevée avec une
durée de vie atmosphérique comptée en heures plutdt qu'en secondes. En conséquence, ils peuvent étre largement dispersés dans
I'atmosphére (8, 9).

14. Trois principaux modes de biotransformation ont lieu dans I'environnement: la transformation rédox entre I'arsénite et
l'arséniate, la réduction et la méthylation de l'arsenic, et la biosynthése d’autres composés organoarsénicaux, comme les
arsénosucres et I'arsénobétaine. Il existe un cycle biogéochimique des composés formés & partir de ces processus (Figure 1).
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Figure 1: Cycle biogéochimique de I'arsenic dans les riziéres (modifié & partir de McBride (10))

(figure 1 is not translated)

" Un grand nombre d’engrais peut contenir des traces d’arsenic. Contaminé ne doit pas étre interprété comme équivalent de traces d'arsenic.
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(E) Volatile Methylated Arsenic Compounds = (F) Composés arsénicaux méthylés volatils
(E) Air = (F) Air
(E) Soil = (F) Sol
(E) methylation = (F) méthylation

(E) aerobic conditions = (F) conditions aérobies
(E)

E) anaerobic conditions = (F) conditions anaérobies

- Transformation de I’arsenic dans les riziéres

15. Le riz est une culture généralement cultivée dans des conditions inondées bien qu'il puisse étre cultivé par voie aérobie.
L'inondation crée des conditions anaérobies et diminue par conséquent le potentiel rédox (Eh) dans le sol des riziéres. D’autre part,
le drainage de I'eau des rizieres engendre des conditions aérobies et augmente immédiatement Eh. Cette variation du Eh dans le
sol des rizieres influence I'état rédox de I'arsenic ainsi que les autres éléments (Fe, Mn, S, etc.) (Figure 2).
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Figure 2: Diagramme du Eh et du pH pour I'arsenic, le fer et d’autres éléments dans le sol
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16. Dans une étude sur les riziéres (11), 'Eh de I'eau interstitielle du sol? (solution de sol) a des profondeurs de 0,1-0,2 m
(la profondeur de la rhizosphére® des plants de riz) a considérablement varié par rapport au Eh & 1,0 m. Les valeurs d’Eh de 0,1 a
0,2m ont continuellement diminué d'environ 600 mV jusqu'a moins de 0 mV aprés inondation. Les valeurs faibles d’Eh aux
profondeurs de 0,1 a 0,2 m dans les rizieres inondées ont retrouvé des valeurs élevées (400-600 mV) immédiatement aprés le
drainage de l'eau et le retour des conditions non inondées dans les riziéres. Ces profondes variations du Eh pendant le cycle des
inondations ont affecté les concentrations de Fe, Mn et As dissouts dans I'eau interstitielle du sol. L'eau interstitielle du sol a des
profondeurs supérieures a 1,0 m contenait des concentrations plus élevées de Fe, Mn et As que I'eau d'irrigation pendant la période
inondée. Ces résultats laissent entendre que ces ions sont libérés dans I'eau interstitielle du sol & partir du sol des riziéres
submergées (11).

17. Dans un certain nombre de sols de riziere contaminé par I'arsenic au Bangladesh et en Chine incubé sous des
conditions inondées (12), I'Eh de I'eau interstitielle a diminué jusqu’a moins de 200 mV et la concentration en arsenic dans I'eau
interstitielle a augmenté et plus de 80 pour cent de I'arsenic mobilisé dans l'eau interstitielle était sous forme d'arsénite.
L'augmentation de I'arsénite dans le sol des riziéres inondées augmente la disponibilité d’arsenic pour les plants de riz. Les
concentrations en arsenic dans I'eau interstitielle dans les sols des rizieres au Bangladesh étaient de 2-5 mg/L, alors que celles
dans les sols des riziéres chinoises étaient de 0,5-0,8 mg/L. Ces résultats indiquent que les sols des rizieres du Bangladesh inclus
dans cette étude, qui étaient contaminés par les sédiments holocénes et/ou par lirrigation a long terme avec des eaux souterraines
a forte teneur en arsenic, ont une labilité a I'arsenic plus forte que les sols chinois inclus dans cette étude, qui étaient contaminés par
I'exploitation miniére ou les sources géologiques naturelles.

18. Deux raisons majeures ont été avancées pour expliquer pourquoi la solubilité de I'arsenic augmente au fur et a mesure
que les conditions dans les sols des rizieres inondées deviennent plus anaérobies (2). Dans un premier temps, certains
oxydes/hydroxydes de fer adsorbés sur le sol sont réduits et libérés dans la phase de solution, processus appelé dissolution
réductrice. Comme ces minéraux d’oxyde de fer sont une phase d’accueil importante de I'arsenic dans le sol, leur dissolution libére
aussi I'arsenic sorbé dans la phase de solution. On observe fréquemment que la mobilisation de I'arsenic dans les sols inondés est
accompagnée par la mobilisation paralléle du Fe (11, 12). Des études montrent que le rapport de I'As sur le Fe libéré peut varier
largement selon les différents sols, exprimant la quantité d’arsenic sorbé par les oxydes/hydroxydes de fer facilement réductibles (11,
12). Le type et la propriété (par ex., le degré de cristallinité) des oxydes/hydroxydes de fer ont une forte influence sur le taux de
dissolution réductrice et sur la mobilisation de I'arsenic. Dans un second temps, I'arséniate adsorbé sur le sol peut étre réduit en
arsénite dans la phase solide du sol pendant l'inondation et, comme l'arsénite est moins fortement adsorbé sur le sol, il tend
davantage a se séparer dans la phase de solution. Un document scientifique a montré qu'As(V) était prédominant dans la phase
solide du sol avec As(lll) représentant seulement 15 pour cent dans les sols de deux riziéres avant I'inondation. Aprés l'inondation et
comme I'Eh a diminué, la proportion d’As(lll) atteignait entre 60 et 80 pour cent avec 'Eh de —-100 mV. Par comparaison, la
spéciation de I'arsenic dans la phase de solution était dominée par As(lll) dans des conditions & la fois inondées et non inondées
(13).

19. L'arsénite sorbé sur la phase solide du sol est beaucoup plus facilement désorbé en phase de solution que I'arséniate
(13-15). Le coefficient de répartition (concentration de la phase de solution/concentration de la phase solide) pour I'arsénite
augmente rapidement avec 'augmentation du pH de 5,5 & 7, alors que pour I'arséniate, 'augmentation n’est apparente qu'au pH >7.

20. Le faible Eh associé a I'inondation continue entraine aussi la réduction des ions sulfate en ions sulfure. Les ions sulfure
peuvent réagir avec As et précipiter dans la solution de sol en tant que sulfure d’'arsenic dans les boues d’épuration (16), les
sédiments (17, 18) et les sols (19). La précipitation du sulfure d'arsenic, a son tour, diminue la concentration d’As dans la solution de
sol, et peut ainsi réduire la quantité d’As biodisponible pour les plants de riz.

21. Par ailleurs, une étude a montré qu'il y avait des différences significatives dans I'absorption par le riz des espéces
d’arsenic de 'eau interstitielle. Entre I'arsénite, I'arséniate, MMA et DMA, I'absorption des espéces inorganiques était plus de dix fois
supérieures a I'absorption des especes organiques, et 'absorption de I'arsénite était considérablement plus élevée que 'absorption
d’arséniate; par exemple, a des concentrations de 0,053 mmol/L d’arséniate dans I'eau d'irrigation, le taux d’absorption d’arsénite,
d’arséniate de MMA et de DMA était de 147, 126, 12,7, et 5,7 nmol/(g-poids humide « h), respectivement (20).

- Mécanisme moléculaire du transport de I’arsenic du sol dans le riz

22. Les racines du riz sont capables d’'absorber toutes les especes d’arsenic dans I'eau interstitielle. L'absorption de
I'arséniate et de 'arsénite par les plants de riz différent grandement dans les mécanismes moléculaires.

2 |'eau interstitielle est 'eau qui se trouve dans les petites ouvertures, espaces ou interstices entre les particules du sol non consolidé. L'eau est
maintenue en place dans la portion de la zone d’eau vadose entre le plafond et la nappe phréatique par captation, attraction ionique, et des forces
capillaires ou adhésives. La mesure de la concentration des contaminants dans I'eau est généralement utile pour évaluer les contaminants
biodisponibles. La solution de sol est de I'eau interstitielle recueillie a 'aide d’'un dispositif d’échantillonnage enterré dans le sol fonctionnant en
pression négative.

3 La rhizosphére est la zone dans le sol qui entoure immédiatement les racines de la plante, dans laquelle les racines influencent les réactions
physiques et chimiques et I'activité microbiologique dans le sol.
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23. L'arséniate est une substance analogue au phosphate, car les deux éléments appartiennent au méme groupe dans le
tableau périodique. Pour cette raison, I'arséniate concurrencera le phosphate pour le transport par les transporteurs de phosphate
dans la membrane du plant. Le phosphate supprime efficacement I'absorption d’'arséniate dans les cultures hydroponiques du riz,
grace a la concurrence entre les deux anions pour le méme transporteur (20). Il y a 13 génes appelés OsPht1;1-OsPht1;13 qui
codifient les protéines transportrices putatives a forte affinité pour le phosphate dans le génome du riz (21). Dans les plants de riz
qui surexpriment le géne transporteur de phosphate OsPht1,8, 'absorption d’arséniate a été fortement accentuée (22), indiquant que
OsPht1;8 a une forte affinité pour a la fois le phosphate et I'arséniate et est probablement impliqué dans I'absorption et dans le
transport de longue distance du phosphate et de 'arséniate dans le riz (22, 23).

24, L'arséniate absorbé par les racines du riz est, en outre, rapidement réduit dans les cellules des racines (24, 25), et
I'espéce d'arsenic dominante dans les racines du riz est I'arsénite (26-28). Par ailleurs, dans le sol inondé I'arsénite est la principale
espéce d’arsenic absorbée par les racines du riz, avec une petite quantité de DMA, et les voies de transport du phosphate/arséniate
contribuent finalement peu & I'accumulation d’arsenic dans le riz (22).

25. Tel que mentionné dans la rubrique “Phosphates” au paragraphe 51, I'ajout d’engrais a base de phosphate accroit
l'accumulation d’arsenic dans les grains de riz, probablement en raison de I'adsorption concurrentielle entre les phosphates et les
constituants du sol fixateurs de I'arsenic tels les oxydes/hydroxydes de fer (14, 29, 30). C’est I'un des mécanismes importants qui
engendre la biodisponibilité accrue de I'arsenic dans le plant de riz.

26. L'arsénite est transporté dans le riz par un transporteur de Si, et les Si ajoutés ralentissent le transport de I'arsénite dans
le riz. Le mécanisme de la baisse d’'absorption de I'arsénite au moyen de Si a été expliqué par Ma et al. (26, 31, 32), qui ont identifié
les protéines OsNIP2;1 (Lsi1)%et Lsi25 transportrices de Si dans le riz. Les processus relatifs au transport de Si et d'As du milieu
externe vers la stéle impliquent I'entrée de I'acide silicique et de I'arsénite au moyen de Lsi1 et leur sortie vers la stéle, contrélée par
Lsi2. Qui plus est, Lsi2 peut jouer un role plus important dans le controle de 'accumulation d’As dans les pousses et les grains de riz
que Lsi1. Les baisses d’absorption d’As au moyen de Si peuvent étre expliquées par I'inhibition concurrentielle entre Si et 'arsénite.
Par conséquent, Guo et al. (33, 34) ont signalé que I'ajout de silicate inhibe I'accumulation d’As dans le riz quand I'arséniate est
utilisé comme forme d’As; cependant, I'effet n'est pas dd a la concurrence directe entre Si et I'arséniate car ils ne partagent pas les
mémes transporteurs. Les observations peuvent maintenant étre proprement expliquées par la participation de Lsi2 dans
I'absorption et la translocation de I'arsenic. L'arséniate absorbé par les racines du riz est rapidement réduit dans les cellules des
racines en arsénite (24, 25), qui est transporté vers le xyléme gréce au transporteur de sortie Lsi2 et est soumis a l'inhibition
concurrentielle de Si (28). Ainsi, le prétraitement a 'aide de Si peut inhiber la translocation d’As vers les pousses (33, 34). La voie
efficace d'absorption de Si dans le riz permet par ailleurs le passage involontaire de I'arsénite, expliquant par conséquent pourquoi
le riz est efficace a accumuler As.

Section 4 Toxicité et exposition liées a I'arsenic

27. L’évaluation des risques liés & I'arsenic inorganique dans les aliments a été menée a la soixante-douziéme réunion du
comité mixte FAO/OMS d’experts des additifs alimentaires ((JECFA) et ses résultats ont été publiés dans la monographie en 2011
(35).

28. D'apres I'évaluation du JECFA, la limite inférieure de la dose repére pour une incidence accrue de 0,5 pour cent de
cancer pulmonaire (BMDLos) a été déterminée au cours d’études épidémiologiques & 3,0 pg/kg pc d’arsenic inorganique par jour
(2 a7 pglkg pc par jour sur la base de la fourchette de I'exposition alimentaire totale estimée) & partir d’'une série d’hypothéses pour
estimer I'exposition a I'arsenic inorganique contenu dans I'eau de boisson et les aliments.

29. Le JECFA a conclu que la grande majorité de I'exposition a I'arsenic inorganique a lieu au travers de 'eau souterraine
naturellement contaminée — par le biais de I'eau de boisson, de I'eau utilisée pour la préparation des aliments, et de I'eau utilisée
pour irriguer les cultures vivriéres, notamment le riz. Le riz paddy peut aussi contenir des concentrations relativement élevées en
arsenic pour des concentrations en arsenic faibles dans le sol en raison de la disponibilité élevée de I'arsenic dans les sols inondés.
L'exposition alimentaire moyenne signalée pour I'arsenic inorganique aux Etats-Unis et dans divers pays européens et asiatiques
variait entre 0,1 et 3,0 ug/kg pc par jour. La proportion de I'exposition a I'arsenic inorganique due a I'alimentation par rapport a I'eau
augmente quand la concentration en arsenic inorganique dans 'eau diminue. A 'extrémité inférieure de la fourchette d’exposition,
l'alimentation peut aussi étre un contributeur important de I'exposition a I'arsenic inorganique. Dans certaines régions du monde ol
les concentrations en arsenic inorganique dans 'eau de boisson dépassent de 50 a 100 ug/l, certaines études épidémiologiques
fournissent la preuve d’effets indésirables. Il y a d’autres régions ol les concentrations en arsenic dans I'eau sont élevées (par
exemple supérieures a la valeur indicative de 'OMS de 10 ug/l) mais sont inférieures a 50 pg/l. Dans ces conditions, il est possible
que des effets indésirables se produisent suite a I'exposition a I'arsenic inorganique dans 'eau et 'alimentation, mais leur faible
incidence les rend difficiles a détecter dans les études épidémiologiques.

30. Une étude récente en Chine montre que l'ingestion hebdomadaire d'arsenic inorganique est d’environ 4,95 g/ kg pc, et
qu’environ 60 pour cent provient du riz (36).

4 OsNIP2;1 (Lsi1) est un important transporteur d’entrée pour I'acide silicique dans le riz. Il est localisé dans le coté distal des membranes
plasmiques des cellules exodermales et endodermales des racines du riz.
5 Lsi2 est un support de sortie de I'acide silicique localisé du cté proximal des membranes plasmiques des mémes cellules des racines de riz.
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Section 5 Champ d’application du développement possible d’'un Code d’usages pour la prévention et la réduction de la
contamination par I’arsenic dans le riz

31. La Norme générale pour les contaminants et les toxines présents dans les produits de consommation humaine et
animale (NGCTPHA) signale dans la section 1.3.1 du Préambule que:

Les teneurs en contaminants dans I'alimentation humaine ou animale devront étre aussi basses qu'il est raisonnablement
possible par le biais des meilleures pratiques comme les bonnes pratiques agricoles (BPA) et les bonnes pratiques de
fabrication (BPF) suivant une évaluation des risques appropriée;

Afin de garantir que des mesures appropriées sont prises pour réduire la contamination des produits destinés a
l'alimentation humaine ou animale, on établira un Code d’'usages comprenant des mesures prises a la source, ainsi que
des bonnes pratiques de fabrication et des bonnes pratiques agricoles axées sur le probléme de contamination a résoudre;

Le degré de contamination des produits destinés a l'alimentation humaine ou animale et I'efficacité des mesures prises
pour réduire cette contamination seront évalués grace a un suivi, des enquétes et des programmes de recherche plus
spécialisés, le cas échéant; et

On adoptera une approche générale, en tenant compte de toutes les informations pertinentes disponibles, afin d’évaluer
les risques et de formuler des recommandations et des mesures de contrdle.

32. Par conséquent, la concentration en arsenic dans le riz devrait étre aussi basse qu'il est raisonnablement possible
d'obtenir et un code d'usages correspondant devrait étre développé conformément & la NGCTPHA. A sa soixante-douziéme réunion,
le JECFA a indiqué dans sa monographie sur I'arsenic que les stratégies générales de réduction de I'exposition humaine a I'arsenic
liée aux aliments comprennent la réduction de l'ingestion d’arsenic due aux cultures vivriéres et la réduction de la teneur en arsenic
des aliments a I'aide de méthodes de transformation, de préparation ou de cuisson. A.A. Meharg et F.J. Zhao ont présenté des
stratégies de production de riz a faible teneur en arsenic pour minimiser I'accumulation de I'arsenic. (2).

33. Ainsi, le champ d’application du développement possible d'un Code d’usages pour la prévention et la réduction de la
contamination par I'arsenic dans le riz devrait englober les mesures suivantes qui tiennent compte des stratégies mentionnées et
des faits scientifiques cités dans les sections précédentes:

Mesures prises a la source;
Pratiques agricoles (utilisation de matériaux agricoles, contréle de 'eau d'irrigation et sélection des cultivars);
Transformation et cuisson;
Suivi de I'efficacité des mesures
Section 6 Mesures de prévention et de réduction
Section 6.1 Mesures prises a la source

34. Le principal objectif du Code d'usages pour les mesures prises a la source pour réduire la contamination chimique des
aliments (CAC/RCP 49-2001) est de faire prendre davantage conscience des sources de contamination chimique des produits
destinés a l'alimentation humaine ou animale, et des mesures prises a la source pour empécher cette contamination. Le Code
d’'usages exige que les autorités nationales chargées du controle des denrées de consommation humaine et animale informent les
autorités nationales et les organisations internationales des problémes réels ou potentiels de contamination des aliments et les
encourage a prendre les mesures préventives appropriées.

35. Le Code d'usages recommande que les autorités nationales et les organisations internationales compétentes soient
informées des problémes réels ou potentiels de contamination des aliments de consommation humaine et animale et encouragées a
prendre les mesures préventives appropriées pour;

controler les émissions de polluants par I'industrie, par ex., industries chimiques, d’extraction miniére, métallurgiques et de
fabrication du papier, et aussi celles provenant d’essais d'armement;

contrdler les émissions dues a la production d'énergie (y compris les centrales nucléaires) et aux moyens de transport;

controler I'évacuation des déchets domestiques et industriels, solides et liquides, y compris les décharges terrestres,
I'évacuation des eaux d'égout et I'incinération des ordures municipales;

contrdler la production, la vente, I'utilisation et I'évacuation de certaines substances rémanentes;

si possible, remplacer les substances rémanentes toxiques par des produits plus acceptables du point de vue sanitaire et
écologique; et

établir la liste noire des zones concernées, a savoir, interdire la vente des denrées alimentaires de consommation humaine
et animale provenant des zones polluées et déconseiller la consommation de tels aliments ou l'utilisation de tels aliments
pour animaux, quand les terres agricoles sont fortement polluées par les émissions locales.



CXICF 13/7/14 9

36. Dans le cas de l'arsenic, les sources comprennent les dépdts atmosphériques, I'eau d'irrigation (eau souterraine
contaminée par As/eaux usées recyclées) et le sol contenant de I'arsenic d’origine géogéne (les sols de cendres volcaniques). Si
ces sources engendrent une élévation significative de I'arsenic dans le riz, des mesures doivent étre prises. Les mesures ci-dessus
peuvent généralement étre utilisées comme mesures prises a la source pour réduire la contamination par I'arsenic dans le riz. Les
mesures prises a la source y compris leur applicabilité a I'arsenic devraient étre examinées par le CCCF pour déterminer:

si les mesures sont techniquement et économiquement réalisables;
si les concentrations d'arsenic dans les riziéres proviennent d'une pollution ancienne ou permanente; et
si des mesures spécifiques a I'arsenic devraient étre développées.

Section 6.2 Mesures agricoles

37. L'arsenic est toxique non seulement pour les humains mais aussi pour les végétaux dont le riz. Un des exemples de la
toxicité de I'arsenic pour les plants de riz est la maladie de « straight-head ». Des mesures agricoles diverses visant a réduire
linhibition de la croissance due a la maladie de straighthead dans les riziéres contaminées par I'arsenic ont été étudiées et elles
fournissent une information pertinente pour la réduction de cas plus subtils de contamination par I'arsenic dans le riz.

- Effet de I'utilisation des matériaux agricoles®

38. Les matériaux agricoles sont appliqués aux champs en tant que sources de nutrition végétale et/ou d’'amendement du
sol. Certains matériaux sont efficaces pour réduire la concentration en arsenic dans le riz alors que d’autres matériaux favorisent
I'absorption d’arsenic, engendrant des concentrations élevées en arsenic dans le riz. Le type de matériaux agricoles utilisés pour
I'amendement du sol affecte la solubilité de I'arsenic, la spéciation de I'arsenic dans le sol, et 'absorption de I'arsenic par le plant de
riz.

- Matériaux contenant du fer

39. Il a été largement signalé que les matériaux complémentaires contenant du fer suppriment efficacement la dissolution de
l'arsenic contenu dans les solides du sol (37). Les trois mécanismes possibles de suppression comprennent la création d’un
potentiel rédox élevé dans le sol (38); la sorption de I'arsenic sur/dans les matériaux contenant du fer (39); et la précipitation des
composeés arsenicaux de faible solubilité.

40. Tel que mentionné dans la figure 2 (diagramme d’Eh et de pH), le potentiel rédox des espéces de fer est relativement
élevé par rapport a celui des espéces d’arsenic. Quand les matériaux contenant du fer comme les oxydes de fer sont appliqués dans
les sols, la baisse d'Eh dans des conditions inondées est ralentie. Par conséquent, I'ajout de matériaux ferreux peut supprimer la
réduction de I'arséniate en arsénite et la dissolution de I'arsenic des solides du sol (38).

41, Dans un deuxiéme temps, généralement, 'arséniate est fortement adsorbé par la plupart des constituants minéraux des
sols, comme divers oxydes/hydroxydes de fer ou d’aluminium, les minéraux d’argile d’aluminosilicate et d'oxydes de manganése,
alors que I'arsénite présente une affinité limitée pour la plupart des minéraux du sol a I'exception des oxydes/hydroxydes de fer (40).

42. Les oxydes/hydroxydes de fer amorphes adsorbent des quantités plus grandes d’arséniate ou d’arsénite que leur
homologues cristallins en raison de superficies spécifiques et de sites d’adsorption plus grands comme les groupes hydroxyles de
fer (14). Dans un test a colonne abiotique de différent matériaux contenant du fer (41), 'adsorption maximale pour I'arsénite et
I'arséniate étaient respectivement de 1,75 mol kg-' et 1,28 mol kg~ pour la ferrihydrite, 0,35 mol kg-' et 0,24 mol kg pour la goethite,
et 0,11 mol kg' et 0,08 mol kg-' pour 'hématite. Le tableau 1 indique que: 1) I'arséniate a été adsorbé plus largement et fortement
sur la ferrihydrite, qui est amorphe, que la goethite et 'hématite, qui sont cristallines; 2) I'arsénite a été davantage adsorbée que
l'arséniate sur tous les types d’oxydes/hydroxydes de fer, qu'ils soient cristallins ou amorphes; et 3) dans tous les cas, bien
qu'adsorbé encore davantage, 'arsénite a désorbé plus facilement que I'arséniate.

43, Dans une expérience menée dans des riziéres inondées, on a observé que I'application de FeCls+H20 (25 mg Fe kg de
sol) a nettement abaissé les niveaux d’arsenic hydrosoluble dans le sol et les concentrations d’arsenic dans le riz décortiqué (de 25
pour cent et 9,2 pour cent respectivement), et les plants contenant des suppléments de fer ont eu une croissance plus rapide que
les plants cultivés dans des conditions ordinaires (42).

44, Tel que décrit dans le paragraphe 18, dans les tests d'incubation dans le sol sous des conditions inondées (anaérobies),
la solubilité de I'arsenic augmente par suite de la réduction des oxydes/hydroxydes de fer et la réduction de I'arséniate. Cependant,
des expériences en pots récentes au Japon ont révélé que I'utilisation de matériaux contenant du fer contenant aussi du soufre peut
conduire a la formation d’orpiment (As2S3) et/ou d’arsénophrine (FeAsS) dans des conditions fortement réductives. Comme
l'orpiment et I'arsénophrine sont peu solubles, I'utilisation d’'amendements du sol contenant du fer et du soufre pour produire des
composés arsenicaux insolubles peut réduire la disponibilité d’arsénite soluble dans I'eau interstitielle (données non publiées). Les
recherches sur les effets des amendements du sol qui associent le fer et le soufre seront suivies d’expériences & grande échelle
dans les riziéres ou dans des aires de ciment dans le futur au Japon.

6 Dans le présent document, « matériaux agricoles » signifie les engrais tels que N, P, K'y compris d’autres éléments et amendements du sol
comme la chaux, y compris le compost, le fumier etc.
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45, En résumé, les matériaux contenant du fer sont efficaces pour réduire la dissolution de I'arsenic dans les solides du sol
et l'absorption d’arsenic par les plants de riz.

46. Dans une expérience sur des plants de riz en pots et des sols inondés, I'ajout de fer ionisé bivalent (Fe?*) a favorisé la
formation de la plaque d’oxyde de fer a la surface de la racine; diminué I'effet toxique de I'arsenic sur la croissance du riz; engendré
une concentration en arsenic réduite dans le grain et la paille de riz; et augmenté le rendement en grains (29, 43). La quantité de
plague de fer extractible a I'oxalate d’'ammonium est en corrélation négative avec les concentrations d’arsenic dans le grain et la
paille de riz et positive avec les rendements en riz, bien que les corrélations ne soient pas significatives au niveau 0,01. Sur la base
de ces observations, il a été déduit que la plaque d’oxyde de fer a adsorbé I'arsenic et diminué la contamination en arsenic dans le
riz, mais aucune évaluation quantitative de I'importance de cet effet n'a été effectuée (tableau 2) (29).

47. Dans une expérience en pots, a l'aide d'eau contaminée par l'arsenic, 'ajout de 0,1 pour cent et 0,5 pour cent
d’oxydes/hydroxydes de fer amorphes dans le sol a favorisé la formation de la plaque de fer a la surface des racines, augmenté la
concentration en arsenic a la surface des racines, amélioré la croissance de la plante et diminué la concentration en arsenic dans
les plants de riz (39).

48. Méme si la plupart des documents scientifiques publiés indiquent que la supplémentation en fer supprime I'absorption
d’As dans les plants de riz, il existe peu de documents scientifiques publiés qui suggérent que la plaque de fer ne peut pas agir en
tant que barriere entre les plants de riz et 'eau interstitielle (44, 45) et que cette plaque de fer peut étre un puits d'arsenic pour
absorption par les plants de riz (45, 46).

49. Par ailleurs, la plupart des matériaux agricoles contenant du fer disponibles dans le commerce contiennent des
impuretés comme le silicate et le phosphate de calcium, et une grande partie des fumiers contiennent du phosphate et/ou du fer. Il
est nécessaire de poursuivre des recherches afin d’évaluer si la présence de ces impuretés affecte I'arsenic dans la cinétique du sol,
et vérifier si les plaques de fer peuvent, dans certaines conditions, agir comme réservoir d’arsenic pour absorption par le riz. Aussi,
I'ajout de fer peut entraver la conformité aux réglements relatifs a la qualité de I'eau dans certaines régions, comme la Californie,
Etats-Unis, qui peut affecter la capacité régionale & utiliser des compléments de fer.

+ Phosphates

50. Les phosphates diminuent considérablement I'adsorption d’arsénite et d’arséniate sur les oxydes/hydroxydes de fer dans
le sol. Dans une étude sans I'aide de végétaux, la fraction d’arsenic lié¢ a 'oxyde de fer amorphe a été considérablement réduite en
présence de 100 umol/L de phosphate total au pH 4,0, a savoir, de plus de 95 pour cent a environ 80 pour cent dans le cas de
l'arséniate et de 75 pour cent & des niveaux indétectables dans le cas de l'arsénite (14). De méme, & la méme concentration de
phosphate, arséniate et arsénite, la sorption sur la goethite a baissé de 90 pour cent a environ 65 pour cent et 15 pour
centrespectivement (14). L'effet du phosphate sur 'adsorption de I'arséniate était plus important avec un pH élevé qu'avec un pH
faible, alors que la tendance inverse a été observée pour 'arsénite (14, 47). Les ajouts de phosphate favorisent la réduction de
I'arsenic en arsénite dans des conditions anaérobies, probablement en raison de la désorption accrue de l'arséniate, qui a par la
suite facilité le processus de réduction dans la solution de sol (19).

51. Dans une expérience avec des plants de riz en pots en sols inondés, I'ajout d’engrais au phosphate a engendré une
augmentation de I'accumulation de I'arsenic dans le riz, probablement par suite de la désorption de la phase solide du sol. La
quantité d’'arsenic adsorbé sur la plaque d'oxyde de fer sur les racines de riz était aussi plus faible (21 pour cent en moyenne) en
présence de phosphates ajoutés (0-50 mg d'équivalent phosphore/kg de sol). Par ailleurs, I'effet défavorable de I'arsenic sur le
rendement en grains a été exacerbé par I'ajout des phosphates. Des doses plus élevées d’arsenic (15-30 mg d'équivalent
d’arsenic/kg de sol) associé au phosphate (50 mg d'équivalent phosphore/kg de sol) ont entrainé une réduction maximale du
rendement en grains, indiquant que dans cette expérience, le phosphate ajouté favorise la disponibilité de I'arsenic dans le plant et
par conséquent inhibe la croissance du plant (voir tableau 2) (29).

52. On a aussi suggéré que le phosphate en faible quantité peut favoriser la formation de la plaque de fer, entrainant une
séquestration plus grande de l'arséniate (48). L'effet global des phosphates (en tant qu'équilibre entre la formation de la plaque de
fer et la désorption de I'arséniate par le phosphate) sur I'accumulation d’arsenic dans le grain de riz a besoin d'étre analysé en plein
champ dans des sols contenant différentes teneurs en phosphate.

53. D'autre part, les phosphates concurrenceront I'arséniate pour les transporteurs dans la membrane du plant. Le taux
d’'absorption d’arséniate par les plants de riz dans une solution d’incubation contenant 0,05 mmol/L d’arséniate a considérablement
diminué (P < 0,001) avec la concentration croissante de phosphate dans la solution. Une entrée élevée d’arséniate de 171,2 nmol/(g
de poids humide - h) a été enregistrée en I'absence de phosphate dans la solution, qui a été réduite de 9pour cent, 30 pour cent, 53
pour cent, 66 pour cent, 80 pour cent, et 88 pour cent avec I'ajout de 0,01, 0,025, 0,05, 0,1, 0,25, et 0,5 mmol/L de phosphate & la
solution respectivement. Inversement, le taux d'absorption de [arsénite était , dans les mémes conditions expérimentales,
indépendant de la concentration de phosphate (20).

54. Dans I'évaluation de I'impact global des phosphates sur 'arsenic dans le riz, il y a lieu de noter que I'arséniate sera
vraisemblablement réduit en arsénite dans les conditions d'inondation, tel que décrit dans le paragraphe 15. Une fois que I'arséniate
déplacé par le phosphate de la phase solide du sol est réduit en arsénite dans I'eau interstitielle, la suppression concurrentielle de
I'absorption d’arsenic par le phosphate ne peut pas étre envisagée vu que l'arsénite n'est pas absorbé sur les racines au moyen du
transporteur de phosphate (2). En effet, une étude récente montre que la voie de transport du phosphate contribue peu a la
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concentration en arsenic dans les plants de riz cultivés dans des sols inondés (22).
- Silicates

55. L'acide silicique est un ligand naturel des sols qui peut concurrencer I'adsorption d’arsenic, notamment I'arsénite. Dans
une expérience, I'utilisation de silicates a augmenté la concentration en arsenic dans la solution de sol (49).

56. La présence de 1 mM d'acide silicique a diminué I'adsorption d’arsénite sur la goethite de 40 pour cent (50). L'ajout de
gel SiO2 modérément soluble dans un sol inondé a considérablement accru les concentrations d’arsénite et, dans une moindre
mesure, d’arséniate dans la solution de sol (49).

57. D'autre part, tel que décrit dans le paragraphe 26, la disponibilité accrue des silicates diminue I'accumulation d’arsénite
dans le riz en supprimant I'absorption d'arsénite par les transporteurs d’acide silicique/arsénite.

58. Au cours d’expériences hydroponiques (33), un important effet de suppression des silicates sur I'absorption d'arsenic par
les plants de riz a été observé. L'application de silicates externes a diminué les concentrations d'arsenic dans les pousses et les
racines de riz de fagon significative. Par ailleurs, les silicates ont considérablement diminué la concentration en phosphore dans les
pousses et 'absorption de phosphore par les pousses (33).

59. Une étude complémentaire a montré que l'ajout de silicates au pré-traitement ou solution d’absorption a
considérablement diminué les concentrations en arsenic dans les pousses et les racines et les concentrations en phosphore dans
les racines. Par conséquent, les silicates, a la fois internes et externes, suppriment I'absorption de I'arsenic et du phosphore. La
cinétique de I'absorption de I'arsenic a montré que l'effet des silicates sur I'absorption de I'arsénite n'est pas dd a la concurrence
directe avec I'arsenic pour les transporteurs (34). Il est vraisemblablement di a I'effet des silicates sur la translocation de I'arsénite
des racines vers les pousses, qui est facilitée par la protéine Lsi2.

60. Ces résultats ont été confirmés par des expériences en sol menées en Allemagne (51) et en Angleterre (49) sur des
plants de riz en pots. L'utilisation de cinq types de sols contenant des niveaux d’As allant de 5,0 a 15,1 mg/kg (51) a montré qu'il y
avait une relation positive étroite entre les concentrations en Fe et As dans la solution de sol, indiquant qu'une grande partie d’As
provenait des oxydes de fer par le biais de la dissolution réductive. L'acide silicique indigéne dans la solution de sol a supprimé
I'absorption d’As (51). Les sols aux teneurs élevées en Si disponible pour les végétaux avaient une teneur relativement faible en As
pour les végétaux.

61. Dans une autre expérience avec des plants de riz en pots (49), I'ajout de gel de silice (20 g de SiO2/ kg de sol) dans le
sol a diminué les concentrations en arsenic total dans la paille et le grain de 78 pour cent et 16 pour cent, respectivement. Dans
certaines expériences, I'ajout de Si a diminué la concentration en arsenic inorganique dans le grain d’environ 59 pour cent mais a
augmenté la concentration en DMA de 33 pour cent. Comme Lsi2 ne transporte pas MMA ou DMA (49), il n'y a pas d'effet de
concurrence de I'acide silicique sur I'accumulation de MMA ou DMA dans les pousses de riz, contrairement a I'arsénite.

62. Par conséquent, I'application d’engrais a base de Si aux cultures rizicoles peut étre un moyen efficace de réduire le
probléme du transfert excessif d’As du sol des riziéres dans le grain de riz. Cependant, les essais en plein champ sont toujours
insuffisants concernant les effets des engrais & base de Si sur 'accumulation d’As.

+ Matériaux organiques’

63. La matiére organique dissoute peut concurrence I'arsenic aux sites d’adsorption des surfaces minérales, diminuant ainsi
I'adsorption d’arséniate et d’arsénite et favorisant la libération d'arsenic dans 'eau interstitielle (5, 52). L'apport de matiére organique
y compris les boues liquides de biogaz et les grains secs de distillerie augmente de fagon significative la libération d’arsénite dans le
sol des riziéres, et favorise I'accumulation d’arsenic total dans les plants de riz (53, 54).

64. D’autre part, les matiéres organiques stables peuvent aussi servir d’agents liants, réduisant ainsi la mobilité de I'arsenic.
Le sol inondé des rizieres contient généralement des quantités significatives de matiére organique stable, dues aux conditions
anaérobies de sol qui limitent la dégradation des matiére organiques (55). Les substances humiques et autres matériaux organiques
stables ont généralement une affinité avec I'arsenic, par suite des réactions d'échange des ligands avec les groupes fonctionnels
COOH et phénol/catéchol OH. Des études récentes fournissent la preuve directe de la capacité de l'arsenic a s'associer aux
substances humiques (As-SH) (56, 57).

65. Les espéces méthylées de I'arsenic représentent généralement de 10 pour cent a 90 pour cent de I'arsenic total dans le
sol ou la rhizosphére (54, 58). L'ajout de matiére organique stimule la croissance des microbes indigénes divers, y compris les
méthylateurs de I'arsenic qui facilitent la méthylation de I'arsenic et la volatilisation a partir du sol, et la capacité de volatilisation varie
avec le type de matiere organique (54, 59, 60). L'application de boues liquides de biogaz et de grains secs de distillerie au sol des
riziéres a aussi engendré la méthylation accrue de I'arsenic dans le sol des riziéres, et I'accumulation accrue des especes méthylées
de l'arsenic dans les plants et les grains de riz (53, 54). Les espéces méthylées de I'arsenic étaient plus aptes au transport des
pousses et racines vers les grains que I'arsenic inorganique (54, 61).

7 Dans le présent document, le terme « matériaux organiques » signifie les engrais ou composts dérivés des animaux, des fumiers, des végétaux
ou autres comme les boues (biosolides, biosolides d'épuration, ou biosolides dérivés des eaux usées).
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66. En résumé, l'application de matiere organique dans un sol a forte teneur en As devrait étre pratiquée avec prudence. Par
exemple, le stade de la floraison est critique, car I'absorption d’arsenic a ce stade influence directement le transport d’arsenic dans
le grain (61, 62). Par conséquent, I'application de matiere organique a ce stade devrait étre évitée, car I'As adsorbé sur la plaque de
fer peut étre libéré suite a I'ajout de la matiére organique et devenir disponible pour la méthylation, absorption et translocation dans
le grain a ce stade critique de la croissance quant a I' As contenu dans le grain de riz (46, 61, 62).

67. Par ailleurs, I'application a la terre du fumier provenant du bétail nourri avec des produits contenant de I'arsenic peut
contribuer & la présence d'arsenic dans les rizieres malgré le manque de preuve directe de la contamination des rizieres par
Roxarsone (63, 64).

+ Résumé sur I'application des matériaux agricoles

68. Les amendements du sol & base de fer, qui sont généralement peu colteux, peuvent réduire la concentration en arsenic
dans l'eau interstitielle suite a leur capacité a adsorber sur I'arsenic. Quand les silicates sont insuffisants dans le sol des riziéres,
I'ajout de silicates peut réduire la concentration en arsenic dans le riz en raison de la concurrence entre les silicates et I'arsénite.

69. Il'y a peu d’expériences dans les rizieres, par conséquent, les mesures de contrdle fondées sur les expériences de
laboratoire devraient étre testées dans chaque région.

- Effet du contréle de I'eau d’irrigation

70. La riziculture pratiquée par “voie aérobie” réduit la solubilité de I'arsenic et, par conséquent, diminue la biodisponibilité de
l'arsenic dans les plants de riz. Les concentrations d’arsenic dans les différent tissus du riz sont nettement plus basses dans les
conditions aérobies que dans les conditions anaérobies, et les concentrations d’arsenic dans le plant de riz progressent de la paille
vers I'enveloppe et ensuite vers le grain de riz (65).

1. Le pourcentage d’arsenic inorganique dans les grains de riz est différent dans les conditions aérobies et anaérobies. Sur
la base d’une étude, le grain de riz obtenu dans des conditions anaérobies contient un pourcentage plus faible d’arsenic inorganique
que l'arsenic total. Cependant, la concentration en arsenic inorganique dans le riz cultivé par voie anaérobie était de 2,6 a 2,9 fois
plus élevée que dans le riz cultivé par voie aérobie (65).

72. Le drainage partiel des champs, soit périodiquement soit pendant toute la croissance du riz (42), et la pratique de culture
du riz en plates-bandes surélevées (66) ont été utilisés pour réduire la toxicité de I'arsenic dans le plant de riz, et ces pratiques
réduisent aussi les concentrations d’arsenic dans le grain et la paille de riz (tableau 3). Avec la pratique du mouillage et séchage
alternés (AWD) qui constitue une sorte de drainage partiel des champs, 'eau d'irrigation est appliquée pour obtenir des conditions
inondées plusieurs jours aprés la disparition de I'eau de retenue (67). Bien que l'effet de I'adoption du cycle AWD sur 'absorption
d’arsenic par le riz n’'ait pas été testé dans des conditions réelles, une récente étude de plein champ a montré que la concentration
en arsenic dans le grain de riz dans les rizieres inondées par intermittence est de 41 pour cent plus basse que dans les riziéres
inondées de fagon continue (68).

73. Le rendement en riz cultivé dans des conditions aérobies tend a étre plus faible que celui du riz cultivé dans des
conditions inondées, probablement en raison de la détérioration des plants par les pathogénes et les nématodes, et la
biodisponibilit¢ des nutriments comme le phosphore (69). Il est potentiellement possible que le riz cultivé en plates-bandes
surélevées et/ou dans des conditions aérobies dans certaines circonstances agricoles produise des rendements plus faibles et
augmente de fagon significative la probabilité et la sévérité de certaines maladies, notamment la sidération du riz (67, 70, 71).

74. Pour le cété positif, des efforts sont actuellement déployés pour I'élaboration de méthodes de production du riz par « voie
aérobie » car la disponibilité de I'eau devient physiquement et économiquement limitée dans certaines régions rizicoles (72). Par
ailleurs, les conditions aérobies contrélées par le drainage partiel des champs affectent beaucoup moins le rendement en riz que si
le riz est cultivé dans un sol fortement contaminé par I'arsenic selon les pratiques d’inondation conventionnelles (tableau3).

75. La culture du riz paddy dans des conditions de drainage partiel est une bonne pratique pour diminuer 'accumulation
d'arsenic sans altérer les rendements en riz quand le sol des riziéres est fortement contaminé par I'arsenic. La question est de savoir
quand et pendant combien de temps les agriculteurs devront maintenir les « conditions aérobies » dans la période culturale du riz.
Des documents récents fournissent l'information sur les pratiques de drainage partiel (tableau 4). Une étude a montré que le
drainage de I'eau aprés la floraison diminue les concentrations en arsenic dans les grains et les enveloppes de riz par rapport a
linondation continue et que l'inondation aprés la floraison augmente les concentrations en arsenic dans les tissus du riz par rapport
au traitement aérobie. Il en ressort que I'arsenic dans le grain et I'enveloppe de riz est dérivé a la fois de I'absorption avant et apres
la floraison (49). Une autre étude a conclu que si le sol de la riziére est submergé depuis trois semaines avant I'épiaison (émergence
des panicules du riz) jusqu’a trois semaines aprés I'épiaison, le potentiel rédox (Eh) diminue dans le sol de la riziére, et par
conséquent, accroit nettement les concentrations d’arsenic dans le grain de riz, alors que pendant la période entre le piquage et
jusqu’a 3 semaines avant I'épiaison, le Eh plus faible dans le sol n’affecte pas I'accumulation dans le grain de riz (73).

76. L'étude menée par Arao et al. laisse entendre qu'il est important que les agriculteurs maintiennent le sol de la riziere en
conditions oxydatives depuis plusieurs semaines avant I'épiaison/la floraison) jusqu'a plusieurs semaines aprés I'épiaison/la



CXICF 13/7/14 13

floraison® en contrélant les niveaux d’eau dans la riziére. La submersion du sol aprés I'épiaison/la floraison devrait étre évitée vu
que la diminution d’Eh dans le sol aprés I'épiaison/la floraison augmente les concentrations en arsenic inorganique dans le grain de
riz (tableau 4) (73).

7. Les documents publiés (49, 65, 73) sur le contrdle de I'absorption d’As au moyen du contrdle de I'inondation sont pour la
plupart fondés sur I'absorption d’arsenic par des plants de riz cultivés en pots dans des serres, a I'exception de quelques rapports
(42, 66). Les données manquent sur I'absorption d’arsenic par le riz cultivé dans des conditions naturelles. Une étude de la culture
du riz en riziéres et en aires de ciment est actuellement en cours dans plusieurs endroits au Japon pour évaluer les effets du
controle de I'eau d'irrigation pendant les périodes avant/aprés I'épiaison/la floraison du riz. Cependant, les données disponibles
sous-entendent que le controle des niveaux d’eau pendant la période d'épiaison/de floraison dans les riziéres est une méthode
agricole pratique pour contréler le potentiel rédox (Eh) dans le sol des rizieres.

78. Un effet négatif potentiel de la pratique culturale par voie aérobie pour limiter I'absorption d’As est I'augmentation de
I'absorption de cadmium. Les écrits scientifiques (73, 75) indiquent que l'inondation des riziéres est efficace pour réduire les
concentrations en cadmium dans le grain de riz, alors que les conditions aérobies dans le sol engendrent la mobilisation accrue de
cadmium et I'absorption accrue de cadmium dans le riz. Quand les riziéres restent inondées pendant la période allant de 15 jours
avant I'épiaison/la floraison a 25 jours aprés I'épiaison, la concentration de cadmium dans le riz brun diminue (76). Ces résultats
sous-entendent qu'il risque d’étre difficile de réduire les concentrations en arsenic et en cadmium dans le grain de riz simultanément
au moyen des mesures de contrble de 'eau seulement. Au Japon, une nouvelle étude sera entreprise sous peu pour examiner si la
concentration en arsenic et en cadmium dans les grains de riz peut étre simultanément réduite en contrélant I'eau d'irrigation et en
utilisant un cultivar de riz dont I'absorption de cadmium est faible (77), ainsi que des matériaux agricoles.

- Effet de la sélection des variétés

79. L'arsenic dans les plants de riz est également sous le contrble génétique. Il a été signalé dans un premier temps en 2008
que plusieurs locus de caractere quantitatifs (QTL) sont liés a I'arsenic dans le riz (78). Un certain nombre d'études sur le terrain
récentes a signalé une variation génétique substantielle dans le grain pour la concentration en arsenic total, ainsi que la
concentration en espéces d’arsenic (79-86) (tableau 5).

80. Les expériences sur le terrain menées dans deux sites au Bangladesh (Faridpru et Sonargaon) ont affiché une variation
de facteur 4 a 4,6 pour I'arsenic total dans le grain (0,16~0,74 mg kg-' a Faridpru, 0,07~0,28 mg kg' a Sonargaon) parmi 76 cultivars
composés de variétés locales et de parents des populations d'application permanente. Bien que les deux sites de terrain
contiennent des niveaux différents de contamination par I'arsenic, des différences considérablement significatives entre les cultivars
ont été détectées et une corrélation importante (r = 0,802) dans le grain d'arsenic de 76 cultivars a été observée, indiquant des
différences génétiques stables pour I'accumulation de Iarsenic (80). Etant donné la concentration en arsenic total dans les
échantillons de grain entier, les variétés locales au son rouge contenaient des niveaux d’arsenic plus élevés que ceux au son brun.
Les concentrations en arsenic les plus élevées dans le riz de son rouge ne provenaient pas exclusivement des niveaux plus élevés
d’As dans I'enveloppe de son, vu que le méme pourcentage d’arsenic dans le grain a été éliminé pendant le polissage de tous les
cultivars. Par ailleurs, les résultats de la spéciation de l'arsenic ont indiqué qu'il y avait une différence importante dans le
pourcentage de 'arsenic inorganique entre les sous-groupes des cultivars de riz et un sous-groupe important liée a l'interaction entre
les sites de terrain. La contribution de la variation génétique au pourcentage d’arsenic inorganique dans les grains de riz a été
identifiée (80).

81. Une étude récente a été effectuée sur une période de trois ans (2004, 2005, et 2007) sur la variation génétique dans 25
cultivars de riz. L'étude a été menée dans un seul site & Stuttgart, Arkansas, Etats-Unis, dans une riziére contenant des
concentrations en arsenic modérée dans des conditions d'inondation continue (83). Les concentrations en arsenic total et en
espéces d'arsenic dans le grain ont largement varié entre les différents cultivars. La concentration et la spéciation de I'arsenic
dépendaient essentiellement du génotype, qui a compté pour environ 70 pour cent de la variation de I'arsenic total dans le grain.
Cependant, il y avait aussi des contributions importantes du génotype par année (17,1 pour cent) et des effets par année (variation
entre les années) (3,5 pour cent), qui ont vraisemblablement été affectées par les différences annuelles des conditions
environnementales comme la température et les caractéristiques locales du sol (83).

82. Dans une étude portant sur dix cultivars de riz cultivés au Japon lors d’expériences en pots dans un sol a forte teneur en
arsenic et dans des essais en plein champ dans un sol a faible teneur en arsenic, la variabilité de I'arsenic dans le grain, total et
inorganique et de l'acide diméthylarsinique entre les cultivars était statistiquement significative, et la variabilité de I'arsenic
inorganique était inférieure a celle de l'arsenic total (86). On a analysé la diversité génétique relative a I'accumulation et a la
spéciation de I'As dans les grains de riz a 'aide d’une core collection de riz mondiale (WRC) composée de 58 numéros cultivés sur
une période de trois ans, et une différence de I'ordre du simple au triple pour la concentration d’arsenic dans le grain a été identifiée
entre le cultivar WCR le plus faiblement et le plus fortement contaminé. Les concentrations d’As total, As inorganique, et DMA ont

8 |'épiaison est le moment ol la panicule commence son exsertion de la gaine. L'épiaison peut durer jusqu'a dix & 14 jours. La floraison
commence généralement avec I'exsertion de la panicule ou le jour suivant. Par conséquent, la floraison est considérée comme synonyme
d'épiaison (74). Dans I'étude d’Arao, I'épiaison avait duré environ une semaine, mais la différence ne produit aucun impact sur les concentrations
en As et en Cd dans le riz. La différence entre I'épiaison et la floraison dans le riz est immatérielle a 'usage concernant le contréle de I'eau
d'irrigation dans les riziéres au Japon.
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été affectées de fagon significative par les effets du génotype, de 'année, et de l'interaction entre le génotype et I'année. Parmi les
numéros WRC, le Basmati local et Tima (type indica) ont été identifiés comme cultivars contenant des concentrations en arsenic
total et en arsenic inorganique stables les plus faibles (87). Cependant, les cultivars cultivés en pots dans un sol a forte teneur en
arsenic contenaient des concentrations d’arsenic dans le grain beaucoup plus élevées que les mémes cultivars cultivés dans une
riziere au sol a faible teneur en arsenic.

83. Récemment, Norton et al. (2012) (82) ont publié une étude menée sur six sites de terrain (un au Bangladesh, un en
Chine, deux en Arkansas, Etats-Unis, et deux au Texas, Etats-Unis) qui compare les traitements inondés et non inondés pour 312
cultivars de riz ordinaire génétiquement différents. lls ont signalé une fourchette allant du facteur trois & 34 pour la contamination par
l'arsenic total dans le grain dans chaque riziére avec des différences significatives pour I'arsenic dans le grain pour les quatre
principales sous-populations de riz.  Les variations génétiques de I'arsenic dans le grain aux différents sites étaient importantes, et
sont comparables a celles relevées dans beaucoup d'autres études (79, 80, 83, 84). Ces études indiquent que les cultivars ayant
une concentration en arsenic faible dans le grain pouvaient étre développés par sélection, bien que les effets de I'année, du lieu et
de la gestion de l'inondation soient aussi statistiquement importants, suggérant que les stratégies de sélection doivent tenir compte
des facteurs environnementaux (82).

84. D’autre part, une autre étude menée par Norton et al. (79), qui a comparé davantage de cultivars dans un contexte
environnemental plus vaste dans trois pays (deux sites de terrain par pays, au Bangladesh (76 cultivars), en Inde (89 cultivars) et en
Chine (84 cultivars), a montré que la variation génétique de la concentration d’As dans le grain était stable dans les deux sites a la
fois au Bangladesh et en Inde, mais pas dans les deux sites chinois. La différence de variation génétique pour la concentration d'As
dans le grain peut étre due a des sources similaires de contamination par I'arsenic entre les deux sites en Inde et au Bangladesh,
mais a des sources différentes dans les sites chinois.

85. Dans cette méme étude, un sous-groupe de 13 cultivars cultivés dans chacun des six sites de terrain a été également
utilisé pour évaluer la contribution du génotype, de I'environnement et de l'interaction entre le génotype et I'environnement a I'As du
grain. Les résultats ont indiqué que le facteur le plus grand pour la détermination des niveaux d’arsenic dans le grain était
I'environnement (les sites de terrain), suivi de l'interaction entre le génotype et I'environnement, et du génotype (79).

86. Considérant le fait que non seulement la source de contamination par I'arsenic, mais aussi les pratiques de gestion du
sol et autres propriétés du sol comme les conditions de base de I'arsenic peuvent entrainer une variation de I'arsenic dans le grain, il
n'est pas surprenant que les génotypes différents se soient comportés différemment sur les différents sites de terrain. Comme dans
les résultats de Norton et al. (80), le génotype a eu un effet significatif sur le pourcentage de I'arsenic inorganique, mais l'influence
de I'environnement a été plus marquante (79). Ces résultats soulignent I'importance de I'impact environnemental sur I'arsenic total et
sa spéciation dans le grain de riz.

87. Par ailleurs, Tuli et al. (2010) (84) ont étudié I'effet environnemental sur I'arsenic dans le grain dans des essais sur le
terrain de 90 cultivars dans trois sites dans le Bengale occidental en Inde. Bien que les niveaux d’arsenic total dans les sols des trois
sites aient été similaires a environ 10 mg/kg, les niveaux d'arsenic total dans le grain dans les 90 variétés de riz ont varié de 0,079 a
2,70 mg/kg. L'arsenic inorganique dans le grain variait aussi largement entre les cultivars. Ahmed et al. (2011) (85) ont aussi analysé
I'effet du génotype, de I'environnement et de l'interaction entre le génotype et I'environnement sur 38 cultivars bangladais cultivés
dans 10 stations de recherche dans diverses zones agro-écologiques du Bangladesh. L'environnement comptait pour 69 pour cent &
80 pour cent de la variabilité observée pour la concentration de I'arsenic total dans le grain, alors que le génotype et l'interaction
entre le génotype et I'environnement ne comptait que pour 9 pour cent & 10 pour cent et 10 pour cent & 21 pour cent de la variation,
respectivement.

88. Il'y a une relation possible entre la période de la floraison® et les concentrations en As dans le grain, mais elle peut ne
pas étre cohérente dans tous les sites de terrain (et les années) (82). Pillai et al. (83) ont signalé une corrélation positive significative
entre la concentration en DMA dans le grain et le nombre de jours avant I'épiaisonq. Il y avait aussi une forte corrélation positive
entre la concentration en arsenic inorganique dans le grain et le nombre de jours avant I'épiaison dans une saison. Des études
supplémentaires mettant en corrélation la période de la floraison et la période de I'épiaison avec la concentration en arsenic dans le
grain sont nécessaires afin d’expliquer ces mécanismes.

89. Qui plus est, I'arsenic inorganique présente une forte corrélation avec I'arsenic total dans un sous-groupe de 40 cultivars
cultivés au Bangladesh et en Chine (82), indiquant que I'arsenic inorganique peut étre utilisé en tant que marqueur de I'arsenic total
dans le grain de riz, cependant la pente de régression peut varier de région en région.

90. En résumé, ces résultats indiquent qu'il y a une vaste diversité génétique des concentrations d’As dans le grain de riz et
que la sélection des cultivars qui accumulent moins d’As dans le grain est I'une des méthodes prometteuses de réduction de I'As.
Outre les études qui comparent les différents cultivars, les méthodes QTL peuvent étre utiles pour le développement de nouveaux

9 L'épiaison est le moment ol la panicule commence son exsertion de la gaine. L'épiaison peut durer jusqu’a dix a 14 jours selon les variations
entre les sarcleuses sur le méme plant ou entre les plants dans la riziere. Agronomiquement, la date d'épiaison est définie par le moment ou 50
pour cent des panicules ont au moins partiellement fait leur exsertion de la gaine. La floraison renvoie aux étapes entre I'ouverture et la cléture de
I'épillet (fleuron) et dure d’'une heure a deux heures et demie. La floraison commence généralement avec I'exsertion de la panicule ou le jour
suivant et est par conséquent considérée comme synonyme d'épiaison (74).
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cultivars a faible accumulation d'arsenic par le biais de la sélection a l'aide de marqueur. Cependant, d’autres facteurs comme
I'environnement, le lieu, la gestion de I'inondation, et l'interaction entre le génotype et I'environnement peuvent influencer de fagon
significative 'accumulation d’arsenic dans le grain. Par conséquent, la sélection de caractéres a arsenic faible doit tenir compte des
facteurs environnementaux et les cultivars obtenus doivent étre largement testés sous différentes conditions agronomiques pour
identifier les conditions optimales dans lesquelles une faible concentration en arsenic dans le grain peut étre obtenue.

Section 6.3 Mesures relatives a la transformation et a la cuisson
- Effet de la transformation

91. Plusieurs études indiquent que I'arsenic dans le riz peut étre réduit en polissant (broyant) le riz brun. Torres-Escribano et
al. (88) ont trouvé une concentration en arsenic inorganique plus élevée dans le riz brun que dans le riz blanc, ce qui pourrait
indiquer que la part d’arsenic est attachée aux composantes du son. Narukawa et al. (89) ont préparé des farines de riz a partir des
matériaux de la série suivante, 100 pour cent de riz brun, 90 pour cent (90 pour cent du grain restant, 10 pour cent des couches
externes usinées), 70 pour cent (30 pour cent usiné), et 50 pour cent (50 pour cent usiné), et ont ensuite analysé I'arsenic total,
inorganique et organique dans chaque farine et I'arsenic total dans le son (10 pour cent des couches externes usinées dans le riz
brun). Les résultats ont montré que les concentrations en arsenic total d’arsenic total et en arsenic inorganique les plus élevées
provenaient de la farine de riz brun non poli et les concentrations en arsenic total et en arsenic inorganique dans les trois autres
farines diminuaient avec 'augmentation du degré de polissage. La concentration en arsenic total dans le son était beaucoup plus
élevée que celle dans la farine de riz brun (tableau 6). Cependant, les quantités relatives de chaque espéce d'arsenic dans les
différentes fractions n’étaient pas différentes. Par conséquent, le polissage du riz brun pour obtenir du riz blanc peut entrainer une
diminution substantielle de la concentration en arsenic total et inorganique.

92. Des résultats similaires ont été signalés par le laboratoire CFSA en Chine (tableau 7) (90). La teneur en arsenic total d’'un
groupe d’échantillons de riz non poli provenant de différentes régions variait entre 83 et 739 ng g-' (moyenne = 255 ng g'), alors que
la teneur en arsenic total d’un groupe d’échantillons de riz poli variait entre 33 et 437 ng g (moyenne = 143 ng g*). La concentration
en arsenic inorganique dans les échantillons de riz non poli variait entre 71 et 567 ng g-' (moyenne =209 ng g*'), alors que la
concentration en arsenic inorganique dans les échantillons de riz poli variait entre 28 et 217 ng g' (moyenne = 108 ng g*!). DMA
variait entre une valeur inférieure a la limite de détection et 156 ng g-' dans le riz non poli et entre une valeur inférieure a la limite de
détection et 128 ng g dans le riz poli. Tous les échantillons contenaient du MMA en quantité inférieure a la limite de détection a
I'exception d’un échantillon de riz poli provenant de Jiangxi, en Chine, avec une concentration en MMA de 17 ng g

93. Cependant, la réduction de I'arsenic total dans le riz poli par rapport au riz non poli est principalement due a la diminution
de l'arsenic inorganique. Le pourcentage d’'arsenic inorganique était plus élevé dans le riz non poli que dans le riz poli, comme
Meharg et al. I'a signalé (91). Le pourcentage de DMA était plus élevé dans le riz poli que dans le riz non poli alors que les
récupérations dans le riz non poli et le riz poli étaient proches I'une de l'autre. La baisse de I'arsenic inorganique dans le riz poli était
généralement plus importante que celle de I'arsenic organique.

- Effet de la cuisson

94, Un certain nombre d'études s’est concentré sur la fagon dont la cuisson du riz dans une eau contaminée affecte les
teneurs en arsenic dans le riz cuit. Dans une étude (88), le procédé de cuisson a reproduit un des procédés généralement adopté
dans les ménages espagnols: cuire le riz dans I'eau en proportion initiale d’un volume de riz pour quatre volumes d’eau jusqu’a ce que
tout le liquide soit évaporé. L'eau de cuisson a été dopée de diverses concentrations d’arséniate allant de 0,1 & 1 mg/L pour reproduire
les concentrations d’arsenic qui pourraient se trouver dans I'eau des régions ou I'arsenic est endémique. Aprés la cuisson, la
concentration en arsenic inorganique variait dans les échantillons de riz analysé entre 0,428 pg g' de matiere séche (0,1 ug mL-
dans I'eau de cuisson) et 3.89 ug g-' de matiére séche (1,0 ug mL-" dans I'eau de cuisson) avec une rétention moyenne par le riz de
89+13% de I'arsenic provenant de | ‘eau de cuisson. Des résultats similaires ont également été enregistrés par Ackerman et al. (92),
qui ont observé une rétention d’arsenic de 89 a 105 pour cent dans I'eau cuisson qui était utilisée dans la proportion riz:eau de 1:1 a
1:4. On a observé que quand I'eau de cuisson est contaminée par I'arsenic, la concentration a la fois de I'arsenic total et de I'arsenic
inorganique augmente dans le riz cuit (93). Par ailleurs, on a observé que la cuisson du riz dans I'eau contaminée par I'arsenic pouvait
augmenter la concentration en arsenic de 0,14 mg/kg a 0,37 mg/kg (94, 95). Alors que les études mentionnées précédemment sont
principalement axées sur la rétention de I'arsenic par le riz liée & I'eau contaminée, d’'autres recherches ont analysé les effets de la
cuisson du riz dans de I'eau non contaminée. Sengupta et al. (2006) (96) ont analysé les trois principaux procédés de cuisson du riz
mondialement utilisés. Avec une eau faiblement contaminée par I'arsenic (arsenic < 0,003 mg/L), la méthode traditionnelle pratiquée
dans le sous-continent indien (rincer jusqu’a obtention d’une eau claire, cuire le riz dans une proportion riz:eau de 1:6; jeter 'excédent
d’eau) a éliminé jusqu'a 57 pour cent de I'arsenic du riz non cuit contenant de I'arsenic en concentration de 0,20 a 0,54 mg/kg. Environ
la moitié de 'arsenic qui a été éliminé était associé a I'eau de ringage et 'autre moitié était présente dans I'excédent d’eau rejeté.
Avec une eau a faible teneur en arsenic, la méthode contemporaine de cuire le riz non lavé dans une proportion riz:eau de 1:1,5-2,0
jusqu’a ce qu'il ne reste plus d’eau n'a pas modifié la teneur en arsenic. Cependant, le ringage préliminaire jusqu’a obtention d’une eau
claire a éliminé 28 pour cent de I'arsenic du riz. Les résultats n‘ont pas été influencés par la source d’eau (puits tubé, puits creuse,
bassin ou pluie), ni le récipient de cuisson (aluminium, acier, verre ou terre), ni le poids absolu du riz ou le volume d’eau.

95. Raab et al. (97) ont effectué 'analyse systématique de I'arsenic total et de I'arsenic inorganique dans différents types de
riz, & savoir deux variétés de basmati, une de riz complet et une de riz poli d'origine indienne, qui avaient été soumis a diverses
formes de cuisson dans une eau non contaminée. Les effets du ringage, de la cuisson en faible volume d’'eau (proportion riz:eau de
1:2,5) et en grand volume d’eau (proportion riz:eau de 1:6), ainsi que la cuisson a la vapeur, ont été étudiés. Le ringage a été efficace
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pour I'élimination d’environ 10 pour cent de I'arsenic total et inorganique dans le riz basmati, mais moins efficace pour les autres types
de riz. La cuisson du riz dans un grand volume d’eau (proportion eau:riz de 6:1) a produit les effets les plus marqués sur la diminution
des niveaux d’arsenic dans le riz cuit. Spécifiquement, elle a préférentiellement réduit la teneur en arsenic inorganique de 45 pour
cent par rapport a celle contenue dans le riz non cuit, lorsqu’associée avec le ringage. Cette étude indique que le ringage et un
grand volume d’eau de cuisson non contaminée sont efficaces pour réduire la teneur en arsenic dans le riz cuit, notamment la
composante inorganique. Par contre, il estimportant de noter que dans certains pays, le riz est enrichi et que le ringage peut éliminer
les nutriments prévus pour I'enrichissement.

96. En résumé, les méthodes de cuisson et de préparation peuvent réduire les niveaux d’arsenic dans les aliments. Il est
important d'utiliser de I'eau contenant de faibles niveaux d’arsenic pour cuire et rincer le riz (ou préparer les aliments d’une fagon
générale). Le ringage et l'utilisation d’'un grand volume d’eau de cuisson a faible niveau d’'arsenic sont efficaces pour réduire la
teneur en arsenic dans le riz cuit, si 'excédent d’eau est jeté. Si I'eau de cuisson est contaminée par I'arsenic, I'adsorption sur
I'aliment peut se produire, et entrainer des niveaux d'arsenic plus élevés. La cuisson du riz dans I'eau contaminée par l'arsenic peut
en réalité contribuer encore davantage a I'exposition alimentaire & I'arsenic total due au riz que celle qui est liée a I'arsenic présent
dans le riz méme. Des recherches supplémentaires sont probablement nécessaires pour déterminer si et comment les différents
procédés de cuisson affectent I'arsenic total et les espéces d’arsenic dans le riz.

Section 7 Suivi de l'efficacité des mesures

97. Les mesures de réduction de I'arsenic dans le riz ne devraient pas seulement étre sélectionnées sur la base des preuves
scientifiques tenant compte d'autres facteurs légitimes'0 mais étre aussi contrblées a 'aide de moyens appropriés pour examiner
leur efficacité. Il'y a plusieurs moyens de controler leur efficacité selon les caractéristiques propres a chaque mesure. Comme les
mesures examinées dans le présent document de discussion sont classées en trois types, a savoir les mesures prises a la source,
les mesures agricoles et les mesures relatives a la transformation et a la cuisson, les moyens de contrdler I'efficacité sont
caractérisés comme suit:

- Pour les mesures prises a la source

98. Comme mentionné au paragraphe 34, les autorités chargées du controle des aliments de consommation humaine et
animale devraient informer les autorités nationales compétentes des problémes réels ou potentiels de contamination et
d'alimentation et les encourager a prendre les mesures préventives appropriées, notamment les mesures visant les sources
anthropiques. Comme les mesures prises a la source engendreraient entraineraient une diminution des niveaux de contamination a
long terme, les autorités de controle des aliments de consommation humaine et animale devraient surveiller de fagon continue les
mesures telles que les limites de restriction d’émission d’arsenic dans I'environnement et les résultats du suivi des niveaux d’arsenic
présent dans I'environnement.

99. Si la contamination des terres agricoles est limitée dans les petites zones soumises a la pollution industrielle, il est
possible de prendre des contre-mesures telles que 'amendement ou la remédiation du sol''. Dans ce cas, une bonne pratique est
de contrdler la concentration en arsenic dans le sol avant et aprées les contre-mesures. D’autre part, si les terres agricoles et les
eaux souterraines sont largement contaminées par une source naturelle, une source diffuse ou des activités antérieures, le contrble
a grande échelle des concentrations d'arsenic dans I'eau du sol ou d'irrigation est nécessaire.

- Pour les mesures agricoles

100. L'introduction de mesures agricoles pour réduire la contamination par I'arsenic dans le riz est généralement plus pratique
et réalisable, notamment dans les régions contaminées par des sources naturelles. Les mesures agricoles devraient étre examinées
pour leur efficacité dans les rizieres des régions. Généralement, il faut beaucoup de temps avant que les nouvelles méthodes
agricoles soient largement adoptées par les riziculteurs. Par conséquent, il est important d’informer les agriculteurs sur le besoin de
prendre des mesures pour réduire I'arsenic dans le riz et sur I'efficacité des mesures recommandées.

101. Une fois que les mesures agricoles sont largement adoptées par les riziculteurs, le niveau d’arsenic dans le riz devrait
baisser. L'efficacité des mesures agricoles devrait étre controlée par des données d’occurrence de I'arsenic dans le grain de riz.

102. Afin d'examiner la capacité de chaque mesure agricole a réduire la contamination par I'arsenic dans le riz, la modification
des conditions expérimentales dans les essais de terrain peut fournir des informations utiles pour déterminer si une mesure doit étre
adoptée comme bonne pratique agricole. Cependant, de grandes incertitudes existent quant au degré auquel les riziculteurs
mettront en ceuvre ces mesures.

- Pour les mesures relatives a la transformation et a la cuisson

103. Des études sur les niveaux d’As dans le riz aprés la mise en ceuvre des mesures relatives a la transformation et a la
cuisson peuvent fournir des informations utiles sur I'efficacité des mesures pour la réduction des concentrations en As dans le riz.
Cependant, ces études ne sont pas suffisantes en elles-mémes pour estimer l'efficacité de ces mesures pour la réduction de

10 Déclaration de principes concernant le réle de la science dans le processus de prise de décision du Codex et le degré auquel d'autres facteurs
sont pris en compte (Annexe au Manuel de procédure de la Commission du Codex Alimentarius)
" lly a eu aussi des études fructueuses sur des tests en pot de la capacité des fougéres a phytoremédier le sol contaminé par I'arsenic (98, 99).
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I'exposition alimentaire a I'arsenic.

Résumé et recommandations

-Résumé

104.

Les examens des mesures de réduction de I'arsenic dans le riz et du controle de leur efficacité sur la base des

documents scientifiques dans la section 6 et 7 sont résumés comme suiit.

(a)

* Mesures prises a la source

Le Code d'usages concernant les mesures prises a la source pour réduire la contamination chimique des aliments
(CAC/RCP 49-2001) peut d'une fagon générale étre utilisé en tant que mesures prises a la source pour I'arsenic dans le
riz.

L'utilisation de sol et/ou de I'eau d'irrigation contaminés par des niveaux exceptionnellement élevés d’arsenic devrait étre
évitée, bien que cela puisse étre difficile dans les pays ou la contamination par I'arsenic est trés répandue dans le sol ou
dans l'eau. Si les sols sont fortement contaminés, il peut ne pas étre possible de cultiver le riz dans des niveaux d’As qui
soient sans risque

Si des mesures prises a la source doivent étre développées, la faisabilité technique ou économique, et le degré spécifique
de pollution du sol et de I'eau par I'arsenic dans chaque région doivent étre pris en considération.

Du point de vue de la sécurité alimentaire, il peut étre difficile d'introduire des mesures prises a la source quand la
contamination du sol par l'arsenic est trés répandue dans le pays. Mais les mesures prises a la source devraient
cependant étre appliquées dans toute la mesure du possible, par ex., en évitant d'utiliser le sol et I'eau d'irrigation
fortement contaminés par des niveaux élevés d’As.

+ Utilisation des matériaux agricoles

Pour la plupart, les matériaux contenant du fer réduisent efficacement les niveaux d’arsenic dans le riz et sont
relativement peu colteux. Ainsi, ils peuvent étre utilisés réguliérement. Cependant, quelques résultats ont donné a penser
que les plaques de fer peuvent effectivement agir en tant que réservoir pour I'arsenic. Ce point nécessite des recherches
plus approfondies.

Les phosphates diminuent de fagon significative I'adsorption de I'arsénite et de I'arséniate sur les oxydes/hydroxydes de
fer dans le sol, et peuvent par conséquent accroitre les niveaux d'arsenic dans I'eau interstitielle des riziéres. La capacité
des phosphates a concurrencer I'absorption d’arséniate ne constitue pas un facteur important affectant les niveaux
d’arsenic dans le riz, parce que I'arsénite est la forme primaire de I'arsenic absorbée par les plants. Les différents pays
devront évaluer les avantages de ['utilisation des engrais a base de phosphate contre les risques liés aux niveaux accrus
d’arsenic dans le riz.

S'il y a une insuffisance des silicates dans le sol des riziéres, I'utilisation de silicates peut diminuer les concentrations
d’arsenic dans le riz en prévenant 'absorption et le transport d’arsénite. Cependant, des recherches supplémentaires sont
nécessaires pour étudier le potentiel lié a I'utilisation des silicates dans les diverses conditions de terrain.

Les matiéres organiques peuvent accroitre la libération de I'arsenic issu de la phase solide du sol dans I'eau interstitielle
du sol des riziéres. Les matieres organiques peuvent aussi stimuler la méthylation de I'arsenic par voie microbienne,
engendrant potentiellement une augmentation des especes d’arsenic méthylées dans les plants de riz. Ce point nécessite
des recherches plus approfondies.

La fertilisation organique appliquée immédiatement aprés la floraison devrait étre évitée, car la plupart de I'As adsorbé sur
la plaque de fer peut étre libérée au moment de I'application de la matiére organique, et entrainer I'absorption et le
transport d’As dans le grain.

Peu d’expériences ont été faites dans les riziéres, par conséquent les mesures de contrdle fondées sur les expériences de
laboratoire devraient étre testées dans les riziéres pour confirmer la validité des résultats.

+ Controle de I'eau d’irrigation

Si possible, le sol des riziéres devrait étre maintenu dans des conditions oxydatives (non inondées) depuis plusieurs
semaines avant et jusqu’a plusieurs semaines aprés I'épiaison/la floraison du riz pour réduire les concentrations d’arsenic
dans le grain de riz.

La submersion du sol des rizieres aprés I'épiaison/la floraison des épis de riz devrait étre particulierement évitée vu que la
baisse d’Eh dans le sol des rizieres aprés I'épiaison/la floraison entraine des concentrations accrues d'arsenic
inorganique dans le grain de riz.

Les contréles des inondations peuvent avoir besoin d'étre modifiés quand le cadmium est un co-contaminant avec
l'arsenic. Il importe de noter que les conditions anaérobies (a savoir I'inondation) favorisent I'absorption d’arsenic, alors
que les conditions aérobies (drainage) favorisent I'absorption de cadmium. Par conséquent, quand une riziére est
contaminée a la fois par I'arsenic et par le cadmium, il peut étre nécessaire d’associer le contréle de I'eau d'irrigation a
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(d)

Iutilisation de matériaux agricoles et/ou de sélections variétales.

Le contrle de I'inondation au niveau de I'eau d'irrigation a aussi un impact sur les maladies et sur la pression exercée par
les animaux nuisibles ainsi que sur le rendement des cultures dans certaines circonstances agricoles. Par conséquent, la
faisabilité du controle de I'eau d'irrigation en tant que moyen de réduire I'absorption d’arsenic variera de pays en pays.

« Sélection des cultivars

Des cultivars a faible teneur en arsenic peuvent étre sélectionnés, si les conditions culturales le permettent, compte tenu
de la diversité génétique substantielle par rapport a I'accumulation d’arsenic dans le grain de riz. Il est trés important
d’'associer le rendement élevé de production par voie aérobie tout en maintenant la qualité avec la faible accumulation
d’arsenic inhérent dans les mémes cultivars.

La sélection appropriée des cultivars a faible teneur en arsenic devrait inclure I'examen approfondi des conditions
environnementales comme la variation due a l'année, au lieu, a la gestion de l'inondation et aux interactions entre le
génotype et I'environnement.

La sélection de caractéres a faible teneur en arsenic doit tenir compte des facteurs environnementaux et les cultivars
sélectionnés doivent étre testés dans des conditions agronomiques différentes pour identifier les conditions optimales
sous lesquelles un grain a faible teneur en arsenic pourra étre obtenu.

- Transformation et cuisson

Le riz blanc a des concentrations d’arsenic inférieures a celles du riz brun. Les autorités nationales pourraient envisager
de conseiller I'option du riz blanc aux consommateurs pour réduire I'exposition alimentaire a I'arsenic. Cependant, les
grains entiers sont une source de nutriments comme le fer, le magnésium, le sélénium, les vitamines B, et les fibres
alimentaires, et I'ingestion de grains entiers peut réduire les risques pour la santé comme les maladies cardiovasculaires,
le surpoids et le diabéte de type 2 (USDA/HHS, 2010); par conséquent, les risques et les avantages de la consommation
de grains entiers par rapport au riz blanc devraient étre évalués dans chaque pays.

Les méthodes de cuisson et de préparation peuvent réduire les niveaux d’arsenic dans les aliments. Il est important
d'utiliser de I'eau qui contient de faibles niveaux d’arsenic pour la cuisson et le ringage du riz.

Le ringage et l'utilisation d’'un grand volume d’eau de cuisson non contaminée suivis de I'élimination de I'excédent d'eau
de cuisson sont efficaces pour réduire la teneur en arsenic dans le riz cuit. Cependant, dans certains pays, le riz est
enrichi de nutriments, et le ringage risque de réduire I'enrichissement lié aux nutriments, il sera donc nécessaire d'évaluer
les avantages du ringage par rapport aux avantages obtenus par I'enrichissement.

- Suivi de efficacité des mesures

La concentration en arsenic dans les rizieres contaminées et dans le riz et ses produits dérivés devraient étre contrblées
avant et aprés la mise en ceuvre des contre-mesures. Si les terres agricoles ou les eaux souterraines sont largement
contaminées par des sources naturelles, des sources diffuses ou des activités passées, le contrle des concentrations
d’arsenic dans le sol ou I'eau d'irrigation est nécessaire.

Lefficacité des mesures agricoles devrait étre contrélée & I'aide des données d’'occurrence de I'arsenic dans les grains de
riz.

Les essais de terrain peuvent fournir des informations utiles sur I'efficacité des pratiques agricoles pour la réduction de
l'arsenic. Cependant, de grandes incertitudes existent quant au degré auquel les riziculteurs mettront en ceuvre ces
mesures. Par conséquent, l'information aux riziculteurs est une mesure importante dont il faut tenir compte.

- Recommandations

105.

(a)

(b)

Sur la base du résumé, le groupe de travail électronique recommande que:

Le CCCF décide si oui ou non un Code d'usages pour la prévention et la réduction de I'arsenic dans le riz doit étre
développé, en tenant compte de sa nécessité, des lacunes dans les données etc.

Si le CCCF décide de développer le Code d’'usages,
i. Le Comité devrait convenir des points suivants:

- Le Code d'usages devrait étre fondé sur les connaissances scientifiques et les informations disponibles y compris
les données issues des expériences de terrain; et

- Lafaisabilité et les différences régionales dans la production agricole devraient étre examinées.
ii. Le Comité devrait examiner les points ci-dessous afin de définir son champ d’application et son contenu:
- Mesures prises a la source appliquées a la contamination par I'arsenic

- si les mesures prises a la source existantes adoptées par le Codex sont applicable a I'arsenic quant a leur
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faisabilité technique et économique, y compris la sécurité alimentaire;

s'il y a lieu, examiner par ailleurs si des points spécifiques doivent étre inclus pour appliquer ces mesures a
I'arsenic (par exemple, les différences régionales en matiére de pollution par I'arsenic du sol, de I'eau et de l'air;
les sources naturelles ou anthropiques; etc.); et

s'ily a d'autres mesures spécifiques a l'arsenic.
- Pratiques agricoles

s'il est possible d'inclure des pratiques agricoles dans un Code d’usages et comment le faire (par exemple en
tant que note explicative).

- Pratiques de transformation et de cuisson
s'il est approprié d'inclure les pratiques de transformation et de cuisson dans le Code d’usages;

si C'est approprié, examiner si l'effet négatif de I'appauvrissement de la nutrition est aussi pris en considération;
ou

si ce n'est pas approprié, s'il y a d'autres moyens, comme un guide du consommateur.

(c)  Sile CCCF décide de ne pas développer un Code d'usages,

Le Comité devrait examiner s'il peut développer « [un principe / une politique / tout autre titre approprié pouvant étre
proposé]'2 pour le développement d’'un Code d'usages » comme autre solution. Son objectif et son contenu sont
comme suit:

L'objectif est d’encourager les membres a entreprendre des recherches et des enquétes sur la réduction de I'arsenic
dans le riz afin d’obtenir I'information nécessaire et scientifique pour développer un Code d’'usages dans le Codex
et/ou les pays membres; et

Le [principe / la politique / tout autre titre approprié pouvant étre proposé] contiendra les politiques et les
considérations nécessaires relatives aux mesures possibles pour réduire la contamination par I'arsenic dans le riz et
la liste des recherches et enquétes nécessaires. Il pourra contenir les mesures, quand l'information est suffisante
pour soutenir leur efficacité a réduire I'arsenic dans le riz, et parmi les mesures prises a la source celles qui
préviennent la pollution du sol, de I'eau, et de I'air par I'arsenic.

(d)  Les membres du CCCF sont encouragés a effectuer des recherches et des études portant sur les points suivants:

L'occurrence dans les principales régions productrices de riz;
Lefficacité des mesures agricoles dans les conditions de terrain;

Le role de la plaque de fer sur les racines dans l'adsorption de l'arsenic et sa libération ultérieure pendant le
renouvellement des racines et la récolte;

Le role des silicates dans le transport de I'arsenic dans les racines;
L'impact des impuretés des matériaux agricoles sur la solubilité et la dissolution de I'arsenic dans le sol;
La translocation de I'arsenic adsorbé dans les pousses et les grains;

Le développement des cultivars de riz a faible teneur en arsenic, et/ou proportionnellement en davantage d'arsenic
organique, a l'aide de I'analyse QTL et la sélection & I'aide de marqueur;

La concentration et proportion d’arsenic organique/inorganique;

Les conditions environnementales et culturales qui affectent les concentrations/proportions d'arsenic
organique/inorganique;

Leffet des pratiques de production non inondées et/ou partiellement inondées sur I'arsenic inorganique et le
cadmium sur le grain de riz.

12 Un titre approprié devrait étre décidé lors de la réunion du CCCF.
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Tableau 1: Analyse chimique du sable en colonne de ferrihydrite, de goethite, d’hématite comparant les conditions au début et a la fin de I'expérience (41)

Type de fer Espéces Superficie | Teneur en fer Chargement Arsenic Arsenic Arsenic dans | Arsenic dans Arsenic dans
(hydr)oxyde d’arsenic [m2g-1] [mmol kg de | [mmol-As kg-' de initial désorbé leffluent l'effluent l'effluent
sable sable] [umol] [umol] 1jour aprés | 2joursapres | 10 jours apres
[umol L] [umol L-1] [umol L]
Ferrihydrite n 2,60 92,2 3,01 60,3 0,9 2 4 2
Arsénite
2,60 92,2 14,99 299,9 1934 470 610 240
o 3,26 114,6 4,91 98,2 58 8 28 4
Arséniate
3,26 114,6 5,92 118,4 15,3 28 74 8
Goethite o 1,06 132,5 1,23 24,6 10,2 29 35 11
Arsénite
1,06 132,5 3,02 60,2 37,8 530 360 20
n 1,06 132,5 1,46 29,1 33 15 15 5
Arséniate
1,06 132,5 2,12 42,4 14,4 180 80 10
Hématite . 0,37 137,0 0,20 39 2,9 10,4 12,4 3,2
Arsénite
0,37 137,0 0,57 1,1 8,8 220 80
, 0,37 137,0 0,33 6,8 43 70 25
Arséniate
0,37 137,0 0,47 8,9 7,6 285 30

Les chiffres ont été relevés dans les diagrammes de la figure 1 du présent document.

Tout type de sable enrobé d’hydroxyde de fer.
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Tableau 2: Effets des matériaux contenant du fer et du phosphate sur I'absorption d’arsenic dans les grains et la paille de riz (29)
(a) résultats de I'étude
Arsenic (NazHAsOs* 7H20) 0 0 0 0 15 15 15 15 30 30 30 30
Quantité d’additif
(mglkg) Fer (FeSO4- 7H20) 0 50 0 50 0 50 0 50 0 50 0 50
Phosphate (KH2PO.) 0 0 50 50 0 0 50 50 0 0 50 50
Concentration en arsenic total dans le grain (mg/kg) 0,197e | 0,194e | 0208e | 0215e¢ | 0,564¢ | 0,371d | 0,619bc | 0,611 bc | 0,636b | 0,615bc | 0,708a na*
Concentration en arsenic total dans la paille (mg/kg) 0301e | 0295e | 0304e | 0313e | 324d | 3,75d | 470c | 529b | 577b | 547b | 621a | 6,14a
Rendement en grain (g/pot) 468b | 478ab | 489a | 478ab | 311c | 41,7b | 209e | 417b 9,1f 9,7f 319 0
Fer extractible a 'oxalate d'ammenium de la plaque 5690 bc | 6310a | 4810de | 5130d | 5120d | 5390cd | 4790de | 4970de | 4980de | 6060ab | 4520e | 5130d
d’oxyde de fer des racines de riz (mg/kg)
Arsenic exiractible a loxalate d'ammonium de laplaque | 1a 91 | 450n | 187h | 186h | 269¢ | 1859 | 2067 | 185fg | 639a | 503b | 427¢ | 339d
d’oxyde de fer des racines de riz (mg/kg)

Les valeurs moyennes sur une ligne ayant la méme lettre ne différent pas de fagon significative au niveau de 5% selon le test des comparaisons multiples de Duncan.

* n.a. signifie « non analysé »

(b) conditions de I'étude

Caractéristiques du sol

Texture du sol - SiL, pH - 6,5, C/N = 9,3, As total — 4,1 mg/kg, oxyde de fer total dans le sol — 7300 mg Fe/kg

Contrdle de l'eau

Les pots étaient arrosés régulierement pour maintenir 3-4 cm d’eau stagnante dans chaque pot.
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Tableau 3: Effet de la culture du riz en conditions inondées et aérobies sur les concentrations en arsenic dans les grains et la paille de riz et sur le rendement en grains

22

Concentration en arsenic total

Rendement en grains (unité)

Etude
Sol Grain (mglkg) Paille (mg/kg)
(mg/kg base séche) . — , — , —
Inondé Aérobie Inondé Aérobie Inondé Aérobie
Duxbury & Panaullah (2007)(66) (kg/ha)
Etude en plein champ; 11,6 0,54 0,26 7,3 1,1
Teneur en arsenic dans les champs des agriculteurs 26,3 0,53 0,28 9,7 1,2 8920 7770
bangladais suite a 20 ans d'utilisation de I'eau d'irrigation 39,5 0,38 0,34 9,9 32 8110 8240
provenant de puits tubés de faible profondeur. 57,6 0.34 0.36 15 39 6230 6970
« Aérobie » signifie que le riz était cultivé sur des 2990 5210
plates-bandes surélevées
Xu et al. (2008)(65) (g/pot)
Expérience en pots dans les serres; Control 15,1 1,0 0,09 13 1
Arsenic (arsénite et arséniate) ajouts. +As 115,1+10 25 0,18 26 3 8,0 9.2
« Aérobie » signifie 70% de la capacité de rétention deau +AsV 15,1410 2,2 0,15 30 2 6,0 8,0
des sols. 6,2 10,2
Xie & Huang (1998)(42) (kg/ha)
Site contaminé par I'arsenic; Contréle 68 0.65 0.49 48 (feuille 18 (feuille
« Aérobie » signifie le maintien des conditions d’humidité paniculaire) paniculaire) 5500 6600
aprés quelques jours d'inondation, En~260 mV.
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Tableau 4: Effets du contrdle de I'eau d’irrigation entre les conditions inondées et drainées sur la concentration en arsenic dans le grain et la paille de riz

(@) Résultats de I'étude

Concentration en As sous différentes conditions d’eau d'irrigation

T. Arao et al (2009)(73) Concentration en | Echantillon/Analyte F1 F2 PF1 PF2 PF3 Ae1 Ae2
As dans le sol (mglkg) (mglkg) (mglkg) (mglkg) (mg/kg) (mglkg) (mglkg)
Sol A Grain, As inorganique 0,45 0,42 0,22 0,32 0,49 0,11 0,12
25mgkg [ U Rl I bbb Kbl R il Rt e bAb SRR Eh et
(poids sec) Grain, As total 0,95 0,92 0,30 0,36 0,55 0,11 0,10
| Rapport  As inorganique/As | 047 | 046 | 073 | 08 | 08 | 10 | 12 |
total
Paille, As total 27,3 29,5 15,9 1,7 18,4 1,8 1.1
Sol B Grain, As inorganique 0,35 0,30 0,15 0,36 0,39 0,11 0,10
48 mglkg | Grain,Astotal | T2 T A 059 | 060 | 126 | 017 | 014 |
(poidssec) LT T ol ]
Rapport  As inorganique/As 0,21 0,18 0,25 0,60 0,31 0,64 0,71
total
Paille, As total 26,2 26,7 17,0 18,1 23,2 5,0 0,9
R.Y. Li et al (2009)(49) Concentration en | Echantillon/Analyte F PF1 PF2 Ae
As dans le sol (mglkg) (mglkg) (mglkg) (mglkg)
Grain, As inorganique 0,58 0,42 0,3 0,1
1,6mgkg -2 SRRl R He e e IRt
> M99 Grain, As total 13 0,63 0,28 0,07
(poidssec)y | '~ T
Rapport  As inorganique/As 0,45 0,67 1,1 1,4
total
Paille, As total 23 13 4,8 05

Les chiffres ont été relevés sur les courbes de la figure 2 du présent document.
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(b)  Conditions de I'étude

Contréle de I'eau d'irrigation dans les expériences

T. Arao et al (2009)
Expérience en pots dans les serres;
Conditions du sol:
Sol A, 25 mgl/kg As total, 0,56 mg/kg Cd total, 1,6% C total, 0,15% N
total, pH de 5,6;
Sol B, 48 mg/kg As total, 0,66 mg/kg Cd total, 3,4% C total, 0,32% N
total, pH de 5,5;
Mesure d’Eh, I'eau du sol recueillie a I'aide d’'un échantillonneur d’eau
du sol a une profondeur de 0,1 m dans chaque pot.
Calendrier des cultures du riz:
Repiquage en pots (14 mai),
Etétage du riz (1- 6 aodit),

7 contrles de I'eau d'irrigation (le jour d’ététage est le début du dernier jour d'ététage dans chaque pot)
[Conditions inondées]
F1: inondation pendant toute la période de culture.
F2: inondation depuis le repiquage jusqu’a 3 semaines aprés |'ététage.
[Conditions partiellement inondées]
PF1: inondation depuis le repiquage jusqu'a I'ététage.
PF2: inondation depuis le repiquage jusqu’a 3 semaines avant I'ététage et depuis I'ététage jusqu’a 3 semaines aprés
I'ététage.
PE3: inondation depuis le repiquage pendant 2 semaines et depuis 3 semaines avant I'ététage jusqu’a 3 semaines
apres I'ététage.
[Conditions aérobies]
Ae1: inondation depuis le repiquage jusqu’a 3 semaines avant I'ététage.
Ae2: inondation depuis le repiquage pendant 2 semaines.

R.Y. Li et al (2009)
Expérience en pots;
Conditions du sol, 11,6 mg/kg As total, 1,42% C total, 0,13% N total,
pH de 5,2, loam limono-argileux;
Mesure d'Eh, I'électrode étant inséré a approximativement 0,01 m
dessous la surface du sol.

4 contréles de I'eau d'irrigation:
[Conditions inondées]
E: inondation pendant toute la période de culture du riz;
[Conditions partiellement inondées]
PF1: inondation depuis le repiquage jusqu’a la floraison;
PF2: inondation aprés la floraison; et
[Conditions aérobies]
Ae: aérobie pendant toute la période de culture du riz.
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(a) Résultats de I'étude

Tableau 5: Différences variétales de la contamination par I’arsenic dans le riz

25

Cultivar Contamination de I'arsenic dans le riz
Concentration en arsenic dans le caractéristique nombre de analyte concentration dans le grain Concentration dans la paille
No. sol et la solution de sol genehque cultivars (AS total ou As . i E novenne E ma i E novenne E na
. . : . . . L [ 1 moy | X i 1 moy! | X
(Japonica ou Indica) testés inorganique) échantillon ! ! ! : '
. (mgkg) : (mgkg) | (mgkg) | (mgkg) | (mgkg) : (mglkg)
1| 6442024 mglkg | Controle 5 | As total brun 0,24 10,28 10,31 58 | 70 78
d’As total dans le e i R T e I
soavecajout | |l ] SRR D LA TN s SRR USSR SRS U
d'arsénite de avec 10 mg 5 | As total brun 0,31 1 0,51 1 0,53 19 1 20 21
sodium a un dAskg | | e . b ] ;
certain niveau poli 0,28 10,33 10,42 5
lavec20mg | | 5(Astotal | brn | ( 038  j061 | 067 | 25 : a1 | 30
dAskg | | e S S E
poli 0,32 1 0,49 1 0,58 |
avec 30 mg 5 | Astotal brun 0,47 0,59 10,75 49 i 61 72
d'Aslkg R SRR L L L EEREETEE |
poli 0,43 1 0,54 0,65 !
2-1 | 3,0 ug/L d'As inorganique dans la | Japonica 10 | As total brun 0,11 10,14 0,17 §
solutondesol | L. . R I L IO
As inorganique 0,08 10N 0,13 i
| 22 |637pgl dAsinorganiqueet | Japonica | 10| Astotal | brun |- 19 25 X
20,5 pg/L de DMA dans la '
solution de sol As inorganique 0,14 1 0,20 0,24
3-1 | 29,6+7,2 mg/kg dans le sol et 72 | As total brun 0,16 0,39 0,74
198431 pg/L dans I'eau d'un puits
tubé
3-2 | 10,3£2,2 mg/kg dans le sol et 76 | As total brun 0,07 0,17 0,28
331+13 pg/L dans I'eau d’'un puits
tubé
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[ 33 |179#40mghkgdanslesolet | | 80 [Astotal  |bun i oM 1036 | 084 |
3118,8 ug/L dans I'eau d'un puits ; ;
tubé ; ;
3-4 | 6,3+1,3 mg/kg dans le sol et 79 | As total brun 0,05 10,27 0,73 ;
14,9+4,1 ug/L dans I'eau d'un § §
__________ puts tube
3-5 | 65,6+2,5 mglkg dans le sol et 80 | As total brun 027 1041 0,75 |
602+314 pg/L dans I'eau d'un | |
puits tubé | |
| 36 |646:47mgkgdanslesolet | | 77 | Astotal | brun i 037 1057 i 08 | o
218186 pg/L dans I'eau d'un puits
tubé
4 13,8 mg/kg d’As total dans le sol 6 | As inorganique brun 0,15 + 0,22 0,35
avec 5 fois 600 ml d’'une solution
de 0,4 mgd'As L' (NasAsOs- | | .
12H20) As total brun 0,32 0,35 0,69 1,3 19,2 14,2
5-1 | 18,3%1,2 ug/g d'As total dans le | Japonica 3 | As total brun 0,28 : 0,40™ : 0,56”
sol Indica
| 52 | 183+12pglgdAs total dansle | Japonica | 3|Astotal | brun | 046" 1132 148" | 1
sol Indica
| 53 |50:03pglgdAstotaldansle | Japonica | 3|Astotal | brun | ( 010" iote" ot | i 1
sol Indica
| 54 |50:03pglgdAstotaldansle | Japonica | 3|Astotal | brun 036" 044 om0
sol Indica ;
6 1,4 mg/kg d'As total dans le sol Japonica 58 | As total brun
(extrait avec 1M-HCI) Indica 2009 0,08 0,19 10,33
2008 0,03 0,10 10,18
2007 0,08 0,18 10,30
As inorganique brun 5
2009 0,06 0,15 10,27
2008 0,01 0,05 1 0,16
2007 0,05 0,11 0,24
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7 Japonica 8 | As total pol 0,24 10,48 0,55
Indica : : :
8-1 | 5,9 mg/kg d’As dans le sol Japonica(8) 21 | As total poli
Indica(13) 2005 10,27 1 0,48 11,83
2004 0,19 0,42 0,86
8-2 | 5,9 mg/kg d’As dans le sol Japonica(3) 10 | As total poli
Indica(7) 2007 10,27 10,38 10,63
2004 10,27 1 0,46 1 0,60
Asinorganique | poh i i | E
2007 1 0,09 0,13 0,15
2004 1 0,09 0,12 0,15
9-1 | 1420,3 mg/kg d'As Japonica 312 brun 0,19 » 0,44 + 0,90
Indica
| 92 |est2mgkgdAs | Japonica | . 205 brun i ¢ 036 | 066 | 72 R
Indica
| 93 | 5+1mghkg (2007)dAs | Japonica | 352 | 2000 | bun 003 G021 104 |
442 mglkg (2006) Indica 346 | 2006 0,10 0,36 10,99
94 |3ximgkgdAs | Japonica | st ] brun ¢ ( 017 o062 168 | .
Indica
| 95 |2:02mghkgdAs | Japonica | sa| ] brun | ( 001 | 004 | 013 |
Indica

* 9 cultivars non-glutineux et 1 cultivar glutineux.

** Les chiffres ont été relevés sur les courbes de la figure 1 du présent document.



CXICF 13/7/14 28

(b) Conditions de I'étude

Gestion de I'eau
Lieu des essais Caractéristiques du sol (variations ’Eh Durant les périodes d'épiaison et de Auteurs, années
No. floraison)
Pays ou région pot ou champ Typ:; de Textsli)rl? du- | pH CIN autres
1 | Bangladesh Pot LosicL 74 E 3-4 cm d’eau au niveau du sol ont été maintenus pendant | - M. Azizur Rahman et al.
(serre) ; i i i toute la période de la croissance. (2007) (100)
2-1 | Japon Champ Fluvisols 59 12 Lirrigation totale a été appliqué jusqu’a la récolte du grain | - M. Kuramata et al. (2011)
; ; ; ; apres le drainage de milieu de saison. (86)
22 |Japon | Pt | Flisols | 65 10 .| Lirrigation totale a ét6 appliqué jusqua larécolte du
(serre) | | | 5 grain.
3-1 | Faridpur Champ SiL 8,1 14 Conditions inondées continues - G. J.Norton et al. (2009) (79,
(Bangladesh) ; 5 5 5 80)
32 |Sonargaon | Champ | i sicL {71 0 10 i | Cycles mouillés et secs alternés
(Bangladesh) ' ' § '
3-3 | De Ganga Champ ] | | Conditions inondées continues
(Inde) :
34 |Nonaghata (nde) |Champ | & N Conditions inondées continues
35 | Chenzhou | Champ | & e
(Chine) ;
36 |Qyang | Champ | o o B
(Chine)
4 | Chine Pot 1 Loam : 649 : ! Conditions inondées (une couche d'eau d'environ 2-3cm | « W. J. Liu et al. (2006) (101)
(serre) i i i i au-dessus de la surface du sol)
51 | Etats-Unis Champ Loam . SiCL : : Conditions saturées (maintenir 'humidité du sol & ou - B. Hua et al. (2011) (102)
limoneux E E E supérieure & la capacité du sol)
Dewitt ! ! !
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5-2 | Etats-Unis Champ Loam + SiCL ; Conditions inondées depuis le stade de cinq feuilles
limoneux ; ; ; jusqu'a la maturité totale
Dewitt ; ; ;
5-3 | Etats-Unis Champ Loam ¢+ SiCL 59 5 Conditions saturées (maintenir 'humidité du sol & ou
limoneux ; ; ; supérieure a la capacité du sol)
Dewitt i i i
5-4 | Etats-Unis Champ Loam i SiCL ¢ 59 i Conditions inondées depuis le stade de cing feuilles
limoneux i i i jusqu’a la maturité totale
Dewitt ' ' '
6 | Japon Champ Soldes ! L0591 12 Conditions inondées & I'exception du drainage du milieu | - Kuramata et al. (2013) (87)
basses ! ! ! de 'été début juillet
terres ' ' ' '
Gray ! ! .
7 | Chine Champ g g § § » X-L. Ren et al. (2006) (103)
8-1 | Etats-Unis Champ Loam 5,9 Conditions inondées jusqu'a une semaine avant la récolte | - T.R. Pillai et al. (2010) (83)
limoneux i i i
Dewitt
8-2 | Etats-Unis Champ Loam i r59 i Conditions inondées jusqu’a une semaine avant la récolte
limoneux ' ' '
Dewitt
9-1 | Bangladesh Champ E P82 E Conditions inondées jusqu’a ce que la majorité des - G.J. Norton et al. (2012)
' ' ' ' cultivars ait fleuri et le sol est ensuite séché jusqu'a la (82)
récote.
9-2 | China Champ . 63 ! Conditions inondées jusqu’a ce que la majorité des
' ' 5 ' cultivars ait fleuri et le sol est ensuite séché jusqu’a la
] . ] ' récote.
9-3 | Arkansas Champ Loam L 55 L'inondation a été appliqué au stade de cing feuilles et
(Etats-Unis) limoneux 1 (2007) | drainée 15-20 jours aprées que les cultivars aient fleuri. Le
Dewitt | : : : sol est ensuite séché jusqu’a la récolte.
9-4 | Texas Champ Argile Po9S | Irrigation par ruissellement jusqu’a ce que les plants
(Etats-Unis) League | | | atteignent la hauteur moyenne de 8 cm, suivie de
' ' ' ' conditions inondées.
9-5 | Texas Champ Argile b 55 ; Lirrigation par ruissellement a été continue pour
(Etats-Unis) League ; ; ; maintenir la racine humide mais non saturée.
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* Les abréviations signifient: « SiCL », limon fin argileux; « SiL », loam limoneux.
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Table 6: Concentrations en arsenic total et en espéces d’arsenic dans le riz avec des degrés différents de polissage? (89)
Concentrations (mg/kg)

DP% As(lIT) As(V) i-As DMAA somme As total taux d’extraction %
100 0,145 0,011 0,156 0,006 0,161 0,173 93,3

90 0,089 0,003 0,092 0,005 0,097 0,107 90,0

70 0,064 0,002 0,066 0,005 0,071 0,079 89,5

50 0,051 0,001 0,052 0,001 0,056 0,063 89,6

son 0,725

* DP%, degré de polissage; 100, riz avec le son (non poli); 90, broyage de 10% des couches externes du riz brun (10% de polissage); 70,
30% de polissage; 50, 50% de polissage; son, 10% des couches externes broyés provenant du riz brun; i-As, somme d'As(lll) et As(V);
somme, somme de toutes les espéces d’As; taux d’extraction (somme/As total * 100)
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Tableau 7: Concentrations en arsenic total et en espéces d’arsenic dans le riz non poli et poli provenant de différentes provinces chinoises

32

Origine du riz Fraction du arain DMA MMA Arsénite+ arséniate somme des As total digéré As As % d’efficacité
9 g (nglkg) (nglkg) (nglka) espéces (ug/kg) (4glkg) organique % | inorganique % d’extraction
riz non poli 16 - 120 136 147 1" 82 93
Fujian
riz poli 13 - 108 122 142 9 76 85
riz non poli 26 - 133 158 184 14 72 86
Chonggqing
riz poli 22 2 131 155 171 14 77 91
riz non poli 19 - 169 188 202 9 84 93
Guangdong
riz poli 16 - 131 147 161 10 81 91
iz non poli 51 - 153 204 216 24 7 94
Henan
riz poli 23 - 121 145 185 12 65 78
riz non poli 59 - 195 255 277 21 70 92
Zhejiang
riz poli 32 - 120 153 190 17 63 81
riz non poli 30 - 154 187 199 15 77 94
Liaoning
riz poli 17 - 109 128 173 10 63 74
riz non poli 42 - 247 290 309 14 80 94
Jiangxi
riz poli 24 - 135 160 175 14 77 91
riz non poli 23 - 155 178 187 12 83 95
Jiangsu
riz poli 19 - 66 85 90 21 73 94
riz non poli 22 - 183 206 218 10 84 94
Sichuan
riz poli 15 - 82 97 103 15 80 94
riz non poli 23 - 265 288 308 7 86 94
Hunan
riz poli 17 - 107 24 142 12 75 87
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riz non poli 32 - 203 235 246 13 83 96
Hubei
riz poli 25 - 106 131 137 18 77 96
riz non poli 28 - 260 289 302 9 86 96
Guangxi
riz poli 26 - 18 144 151 17 78 95
riz non poli 20 - 175 195 200 10 88 98
Yunnan
riz poli 15 - 65 81 85 18 76 95
riz non poli 30 - 225 255 263 " 86 97
Anhui
riz poli 26 - 140 166 178 14 78 93
riz non poli 50 - 288 377 426 12 68 88
Jilin
riz poli 28 - 115 143 152 18 75 94

« Origine du riz »: indique le lieu d'origine des échantillons de riz prélevés. « % d'efficacité de I'extraction »: indique la concentration en

arsenic total dans la solution d’extraction de I'échantillon de riz en tant que taux de concentration de I'arsenic total dans I'échantillon de riz
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Sample number of each total As concentration range
in brown rice
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Figure 3: Répartition du nombre d'échantillons pour chaque concentration dans le riz brun et le riz blanc
(figure 3 is not translated)

1. (E) Sample number of each total As concentration range in brown rice = (F) Nombre d’échantillons pour chaque fourchette de
concentrations en arsenic total dans le riz brun

2. (E) Sample number of each total As concentration range in white rice = (F) Nombre d’échantillons pour chaque fourchette de
concentrations en arsenic total dans le riz blanc
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M Brownrice

m White rice

Total arsenic concentration (pg/kg)

Figure 4: Concentration en arsenic total dans le riz non poli (brun) et le riz poli (blanc) dans différentes provinces de la Chine
(figure 4 is not translated)

(E) Total arsenic concentration = (F) Concentration en arsenic total
(E) Brown rice = (F) riz brun

(E) White rice = (F) riz blanc
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