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Eléments Traces métalliques
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Oligoéléments
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Toxicité cuprique sur blé dur
(Michaud et al., 2007)
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Fruits, Iégumes et céréales :
Contribution a I'exposition alimentaire en ETM des adultes francgais

Apport d'Oligoéléments
et de Contaminants

Mn Cd Mo Fe Cr Ni Pb Co Cu Se Zn As

Source : EAT2, Anses, 2011



Hardening of regulations

5.5.2023 Journal officiel de I'Union européenne L 119/103

REGLEMENT (UE) 2023/915 DE LA COMMISSION
du 25 avril 2023

concernant les teneurs maximales pour certains contaminants dans les denrées alimentaires et
abrogeant le réglement (CE) n° 1881/2006

(Texte présentant de I'intérét pour 'EEE)

Cadmium (Cd)

- 38 new regulated products

- Lowering of some limits:
ex: Bread Wheat: 0.2 to 0.1 mg/kg
Durum Wheat 0.2 to 0.18 mg/kg
Nickel in preparation.....




REGLEMENT (UE) 2021/1323 DE LA COMMISSION

du 10 aonit 2021

modifiant le réglement (CE) n° 1881/2006 en ce

maximales en cadmium dans
es

concerne les teneurs

certaines dex(tl::es alime

(Texte présentant de l'intérét pour 'EEE)

R L Teneur maximale {mg kg de poids &
Denrées almentaires st frs) e T 328 Légumes-tiges 1
<32 Cadmium 3.28.1 Légumes-tiges, autres que ceux énumérés aux points 3.2.8.2¢t 3.2.8.3 0,030
3.21 Fruits * et fruits 3 coque ©7 3.282 Paireaux 0,040
3.211 Agrumes, fruits & pépins, fruits & noyau, olives de table, kiwis, bananes, 0,020 3.283 Céleris 0,10
mangues, papayes et ananas
3.29 Champignons */
3.212 Baies et petits fruits, 3 I'exclusion des framboises 0,030
3.29.1 Champigs de couche, que ceux & ésau point 3.2.9.2 0.050
3.213 Framboises 0,040
3.292 Lentinula edades (shiitaké) et Platrotus ostraatus (pleurote) 0,15
3214 Fruits, 4 l'exclusion de ceuxénumérés aux points 3.2.1.1,3.2.1.2 0,050
e13.21.3 3.293 Champignons sauvages 0,50
3215 Fruits & coque (*) 3.210 Légumi séchées ¢t protéines p de légumi séchées
32151 Fruits 3 coque, i lexclusion de ceux énumérés au point 3.2.1.5.2 0,20 3.2101 Légumineuses séchées,  lexclusion des protéines provenant de 0,040
légumineuses séchées
3.2152 Pignons 0,30
3.2102 Protéines p de kgumi ichées 0.10
3.22 Légumes-racines et ligumes-tubercules ™
3.211 Graines oléagineuses (%)
3.221 Lég cines et 1&g bercules, & Texclusion de ceux énumérés 0,10
aux points 3.2.2.2,3.2.2.3, 3.2.2.4, 3.2.2.5 et 3.2.2.6. Dans ke cas des 3.2111 Graines oléagineuses, 4 I'exclusion de celles énumérées aux 0,10
pommes de terre, la teneur maximale s'applique aux produits pelés. points 3.2.11.2,3.2.11.3, 32.11.4,3.211.5 e 3.2.11.6
3222 Radis 0,020 3.2112 Graines de colza 0.15
3.223 Racines et tubercules tropicaux, persil 3 grosse racine, navets 0,050 3.2113 Arachideset feves de soja 0,20
3.224 Betteraves 0,060 3.2114 Graines de moutarde 0,30
3.225 Céleris-raves 0,15 3.2115 Graines de lin et graines de tournesol 0,50
3.226 Raiforts, panais, salsifis 0,20 3.2116 Graines de pavot 1,20
3.23 Légumes-bulbes ©7 3.212 Céréales (*%)
3.23.1 Légumes-bulbes, a l'exclusion des aulx 0,030 32121 Céréales, autres que celles énumérées aux points 3.2.12.2,3.2.12.3, 0,10
3.2124€3.2125
3.232 Aulx 0,050
32122 Seigle et orge 0,050
3.24 Légumes-fruits =1
3.2123 Riz, quinoa, son de blé et gluten de bl 0.15
3241 Légumes-fruits, a lexclusion des aubergi 0020
3.2124 Triticum dunum (blé dur) 0,18
3.242 Aubergines 0,030
3.2125 Germe de blé 0,20
3.25 Légumes du genre Brassica @1
3.213 Produits spécifiques & base de cacao et de chocolat, énumérés ci-dessous
3.25.1 Légumes du genre Brassica, autres que les choux feuilkes 0,040 L
3.252 Choux feuilles 0,10 32131 — chocolat au kit avec < 30 % de matiére séche totale de cacao 0,10
3.26 Légumes-feuilles et fines herbes =7 32132 — chocolat avec < 50 % de matire séche totale de cacao: chocolat au 0,30
lait avec = 30 % de matiére siche totale de cacao
3.26.1 Lég feuilles, a I'excl de ceux é és aupoint 3.2.6.2 0,10
3.2133 — chocolat avec = 50 % de matiére séche totale de cacao 0,80
3.26.2 Epinands et feuilles similaires, plants de moutarde et herbes fraiches 0.20
3.2134 — poudre de cacao vendue au consommateur final ou comme ingré- 0.60
3.27 Légumineuses potagéres'*’ 0,020

dient dans la poudre de cacao sucrée vendue au consommateur
final (boisson chocolatée)
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How to reduce crop contamination by toxic metals ?
Can modelling be helpful ?




Cadmium
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Non compliance occurrences for Cd
becomes a concern

France

Durum wheat up to 12%

(Nguyen et al 2017)
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Définition
d'un objectif @\
Objectif
;4_.. Q

Prédire la concentration du
contaminant métallique
dans l'organe récolté en

fonction des conditions de

I'environnement de la
culture

Sortie: Concentration
du contaminant dans
l'organe récolté

14



Modele

Représentation simplifiée de la réalité
qui ne conserve que les éléments
nécessaires et suffisants pour répondre a I'objectif

Connaissances

Réalité _ o
complexe 9 T % Simplification

Hypotheses

Variables

‘ d'entrée

|
% Variable-(s)

Relations de sortie
(Modele
mathématique) Variables
v d'état

—
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Modeélisation :
Complexité versus Utilité

Utilité du modele :
Modele juste, précis

PRECISION

&t MAUVAISE BONNE
v

JUSTESSE
BONNE

MAUVAISE

Modele
robuste, non
spécifique a
un contexte

On part du plus
simple et on

Utilite compléte le
Optimum modele en
Recherché ! fonction de ses
défauts

On part du plus
complet a priori

et on élimine les
processus non

\ influent

Complexité

Modele insoluble
Le paramétrage est trop
complexe, incertain, le
modele comporte des
incohérences, etc..

Modele simpliste
Les processus majeurs ne
sont pas représentés
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Non-conformité des parcelles Francaises de blé dur
aux seuils réglementaires pour le Cd

Non-conformité
2 seuil 0.18 mg Cd/kg
Projet 2011 mg
N
2%
20 —
Projet 2012
Baisse en 3 ans
15
o EC1323/2021
> 31 Aoiit 2021 EC1 881(2006
5% < 31 Aodt 2021
. 3.7% 1sea.. B INRAC
5 .4% Ioberactions 361 Plarte Atmosphere
ARVALIS
O | e
] | 1 | 1 @ C&DON

0.10

0.12

0.14

Seuil (mg Cd/kg grains)

0.15 0.16 0.175 0.18 0.20

Projet Transfert

# Labex COTE ANR-10-LBX-45



ISPA-INRA Arvalis

Au niveau nationa’l//
30 % de la

production

seraient non
conforme au seuil

de 0.1 mg/kg

Mais dans certaines
régions c'est
beaucoup plus
70 % !

Le modele le plus simple : les

observations !

FRANCE entiéere CENTRE
Q] s " e '_J—’_’—J
Q@ _| : : L ®
3 ° ) 3 °©
£ Lo £ o
(3] o ' ' o o
Q v 4 (]
g < A g <
(7] (=] ' ] Q (=]
§ Lo Médiane = 0.07 § Médiane = 0.12
s o8- 7= n=244 | R n=36
o | I R R =
° A — T T T ° . — T T
007" 0.1 0.2 0.3 0.4 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Cd grain (mg/kg) Cd grain (mg/kg)
SuUD OUEST
o ] o —
= e - [
(] © H Q ©
3 © I ¢ 3 © H
£ o . £ o !
5 o N 5 o h
3 VT 3 ‘
c < _| ' ' c A f
g o ' ' g o '
o 7T Médiane = 0.06 o ; Médiane = 0.06
2 8- L-J n=108 e g ‘ n=66
o __JJ Lo o '
S 4 " T T Sy t T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Cd grain (mg/kg) Cd grain (mg/kg)

FIGURE 7 — Distribution des teneurs en Cd dans le grain de blé dur en fonction de la classi-
fication des régions selon Arvalis (Voir le tableau 2). Données issues des enquétes parcellaires
portant sur différentes variétés. La ligne rouge indique le seuil réglementaire de 0.2 mg Cd/kg
et les lignes bleue et noire en pointillés indique le projet de révision a la baisse de ce seuil a
0.15 et 0.1 mg Cd/kg, respectivement.
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Modele statistique de bioaccumulation

G? La concentration du contaminant dans I'organe est
proportionnelle a la concentration dans le sol
Mp,ante=(BCF, PUF)*M_

Approche dérivée du facteur de
bioaccumulation en milieu aquatique

M_, peut étre :

le métal total
le métal en solution
le métal 'biodisponible' (extraction, DGT, cinétique d'échange isotopique)

(BCF, PUF)=M___ /M

plante sol

- BCF : bioconcentration factor
PUF : plant uptake factor

17



Modele statistique de bioaccumulation

Number of Observation Number of Observation

Number of Observation

0

- Vegetable Crops

Zall i

20 -5 -0 -5 00 5 1D LS

120

20 4

200

180 4
160 4
140 4
120 4

20

Root Crops

~4ﬂ&mﬂ// \
| H [(1l=)
-5 -l0 -5

0.0 5 1.0

logPUF-Cd

1.5

- Grain Crops

3

LAY Hﬂn

0 1
logPUF-Cd

W. Chen et al./ Agriculture, Ecosystems and Environment 129 (2009) 212-220

Base de données

Crop Cadmium
Mean Range fl

Potato® 1.05 0.029-6.28 305
Peanut® 241 0.13-32.00 320
Onion® 0.27 0.23-2.22 255
Tomato” 1.76 0.17-32.00 182
Cabbage® 077 0.028-5.38 206
Lettuce® 1.55 0.061-12.54 145
Sweet Corn® 0.088 0.004-1.18 244
Soybean® 039 0.046-7.50 339
Wheat® 0.21 0.014-1.38 315
Corn® 0.15 0.003-4.20 256
Rice® 0.13 0.003-3.40 142
Root crops 132 0.029-32.00 880
Vegetable crops 1.32 0.028-32.00 533
Grain crops 0.21 0.003-7.50 1296

* For the purpose of this study, they are considered as root crops.

b For the purpose of this study, they are considered as vegetable crops.
© For the purpose of this study, they are considered as grain crops,

Ajustement d'une distribution Log-Normale

Crops Cadmium

Xua b‘h Rz
Vegetable —0.145 (-0.062) 0.633 (0.583) 0.71
Root -0.142 (-0.172 0.509 (0.496) 093
Grain —0.947 (-0.932) 0.730 (0.734) 0.85

4 Numbers in parentheses refer to the logarithmic mean of the data set.

Les grains accumulent moins que les
autres organes

18



Modele statistique de bioaccumulation

M =PUF, _*M_ *(1-%eau)

plante total sol“
- / Var. entrée
Var. sortie Paramétre
Table 4.3. Plant uptake factor (PUF ) of Cd and Pb for root, vegetable, and grain
crops grown in California (based on data provided by Dr. Rufus L. Chaney)
Cro Cadmium Lead
P Mean Min Max n Mean Min Max n

Potato’ 1.051 0.029 6.279 305 0.0072 | 0.0004 | 0.367 305

Peanut’ 2.408 | 0.1304 | 32.00 320 0.0021 | 0.0001 | 0.033 306

Onion’ 0.265 0.23 2222 255 0.007 0.047 0.577 255

Tomato” 1.763 0.167 32.00 182 0.003 | 0.0001 | 0.064 179

Cabbage” | 0.771 0.028 5.375 206 0.0076 | 0.0008 | 0.122 206

Lettuce” 1.549 0.061 12.54 145 0.036 | 0.0002 | 0.485 145

Sweet Corn” | 0.088 | 0.0042 | 1.179 244 0.0025 | 0.0001 | 0.0432 252

Soybean’ | 0.390 0.046 7.500 339 0.004 | 0.0002 | 0.0269 338

Wheat® 0.205 0.014 1.375 315 0.004 | 0.0001 0.04 208

Cor’ 0.153 | 0.0026 | 4.200 256 0.0025 | 0.001 0.4 281

Rice’ 0.128 | 0.0027 34 142 0.0008 | 0.0001 | 0.007 148

W. Chen et al./Agriculture, Ecosystems and Environment 129 (2009) 212-220
Cd total du sol
* Sols agricoles francais : base de g
données : RMQS, BDETM > 8|
? s
0% 25% 50% 75% 100% g
0.01 0.17 0.25 0.37 13.96 .
e [ T T T T T 1
20 45 4.0 0.5 0.0 05 1.0
log10(Cd)

19



Cd dans la laitue

8 _
PUF m n:
° u 1 szyge 0% 25% 50% 75% 100%
g - 0.00 0.03 0.04 0.06 2.16
- Seuil réglementaire : 0,2
" g mg/kg
& > seuil :
1.87 %
) T T T T T T T 1
30 25 20 -15 -1.0 05 0.0 05
log10(Cd plante mg/kg MF)
Cd dans la laitue Cd dans la laitue

8 3
3 g
PUF min: PUF max:
g 0.061 s 12.54
= 3 -
A

Iy g’ H 0, > 8 -
g 8 > seuil : 0% g g1 > seuil :
g
g g 77%
= e

8 — f=J

g g |

o

g =

o (=g

- 2

o - o

I T T T T T T 1 I T T T T T T ]
A48 40858028 20 s A0 20 15 10 05 00 05 1.0 15

log10(Cd plante mg/kg MF) log10(Cd plante mg/kg MF)

0% 25% 50% 75% 100%

0.000 0.001 0.002 0.002 0.085 0%  25%  50%  75% 100%

0.01 0.21 0.31 0.46 17.51
20



Quelle teneur max en Cd du sol pour ne pas dépasser
le seuil pour la laitue?

o | - PUF moyen :
@ : PUF max S 1.549
i 12.54 R
h .
h »
h .
Te) h .
[a . ' L ]
o ! o
: )
B Ll
: e
o i .
9 o Valeur médiane PUF :
L | ° 1.29 mg Cd/kg de sol
g h _.'.
> :r ‘..- MAIS
s 5 | *
% ! o en prenant en compte
> ! ..0' lI'incertitude sur PUF :
° : . de 0.16 mg Cd/kg de sol
- = ! . F- R
o : .
' .
II '.
! .
| L
3 " ®
S |II .'.
| ,.I
,' K
o B Y A — RUF min:
S - e--eApmgCdig T 1.29|mg Cd/kg 0.061
| 1 I |
0.0 05 1.0 1.5 2.0
Cd sol (mg/kg)
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Modele statistique de bioaccumulation

S La concentration dans I'organe consommé est essentiellement
0- déterminée par la concentration du métal libre dans la solution sol et par
le pouvoir tampon de |la phase solide

M . =kMe?*

plant

Le métal libre se sorbe sur des surfaces des constituants du
sol :

Essentiellement la matiere organique

Le H* est est compétiteur pour la sorption

Me +SurH, & MeSur+y -H' K

organe

| (Me)-[SurH, ]

o {MESWI-[H*]":'

2 ) B [MeSw]}
pMe*" = -logMe =logk Iog[ [Suh, | +y pH

pMe* =a +b- pH +c-log|Total Metal)+d-log|Sur)




Cadwr Prédiction de la teneur en Cd du grain de blé dur

TABLE 7 - Meilleurs modeles prédictifs de la phytodisponibilité pour la variété Miradoux culti-
vée la méme année (2013) sur 9 sites différents

Modele R:; RMSE  BIC  Nombre de variables
Cd rain — f(Cdsoluhle: pH(jQ(:[E 3 CEC ﬂr{nTQmm) 0.905 0.013 —26.45 4 L [ L []
Clyrain = §(Cdututte, pHener, CEC, Ko) 084 0,018 —12.07 s [l faut choisir ' judicieusement
Cdgrain = f(Cdsolublea pHCQng, A‘Tg, M’nTamm) 0.828 0.016 —24.85 4 [ ) 1
Cdyrain = f(Clsotupie: PHeactn, CEC, Mg,,) 0814 002 —12.57 4 Nb de variables
Cdyrain = F(Cdotusie, PHeuct,, Lim, K) 0.809 0.02 —12.52 4 b Leur sens
Cdgrain = f(C*  pHeact,, CEC, MNpamm) 0808 0.02  —14.38 4 - . . ,
Clgrain = F(Csotuios pHoucins Args Mgns) 0777 0021 —11.1 4 * la variance expliquée
Cdyrain = f(Cdsotupies pHeacr,, CEC) 0.635 0.026 —6.71 3
Cdgrain = f(Cd?") 0502 0.027 558 1
Cdyrain = f(Cdyor, pH) 0477 0.027  16.58 2
Cdgrain = f{Cdsotusie) 0.265 0.035 6.92 1
Cdgruz)n = f(Cdsoluhle«pHCaClg« ﬂff'nTamm) 0.219 0.044 5.97 3

Miradoux essais Pmod
Cdgrain = f(Cdsoluble+pH+CEC+Mn Tamm)

S Sso=
E n —— obs=f(pred)
2 2 | .
s
10g10(Cdyrain) = —3.637 (£1.0599) e ° 2
+ 0.553 (:|:01092) loglﬂ(cdsoluble) § g —
—0.347 (iO.lSlS)pH{:a(}gz ‘ g R?=0.91
+ 1.63 (£0.2094) log1o(CEC) R | .

— 0.685 (£0.1258) log1o( M nramm) 0.00 005 0.10 0.15
Teneurs Cd grain prédites (ma/ka)

Figure 24 — Valeurs observées de teneurs en Cd du grain de Miradoux en fonction des valeurs
prédites par un modele fondé sur la concentration en Cd soluble du sol, le pH, la CEC et la
teneur du sol en Mn extrait par le réactif Tamm (voir le texte, équation 10). La droite montre
la régression linéaire entre les valeurs observées et les valewrs prédites associée & son R2 La
droite en pointillés rouges est la droite x=x.



» Démarche itérative :
( * Comprendre les défaut et les qualité du modéle

\\‘ ’ * Redctifier

Miradoux

....
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Erreur absolue (mg Cd /kg)

FIGURE 25 — Erreur de prédiction (valeurs observées - valeurs prédites) du modele reliant la
teneur en Cd du grain de Miradoux avec la teneur en Cd soluble du sol, le pH, la CEC et la
teneur en Mn extraite par le réactif Tamm en fonction des points de prélevement en ordonnées
(voir le texte, équation 10).



ISPA-INRA Arvalis

BONNE Utilisation du
modele statistique

Toujours avoir a l'esprit :
* le domaine de validité du modele
* les hypothéses sous-jacentes.

* Le modéle est pour une variété
de blé dur (Miradoux)

* La gamme de pH n'est pas
uniformément représentée

* Attention aux variable corrélées
entre elles

Concentration Cd grain

o
@ m
2 -
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=T T T 1
0.00 0.05 0.10 0.15
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Contamination du grain par le Cd chez la variété Miradoux pour 27 points

de prélévement réalisés en 2013 (différents essais et différents blocs d'un méme essai, voir le

texte). Distribution des valeurs de contamination du grain et des variables de 'analyse de terre
correspondant aux points de prélevements. La ligne verticale ronge indique la médiane.



Prélévements
\/7 | \W ,
2016-2018 A\

Agriculteurs Bassins de production
Echantillons appariés terre + grains
Cd: n=561
As, Ni, Pb, Fe, Zn: n=245

Machine learning
Régression logistique
Random Forest

Modélisation statistique
Proba(ET,>seuil) =f(Variables sol+Variété)

Validation croisée

Test prédictions

Calibration

N _

Ana[yses Variété

By

Argiles, limons
pH Calcaire
Cd, As,Ni,Pb, Fe,Zn  Cqganique C:N

terre + grains

Sélection des meilleurs modeéles
Maximisent la détection

Développement Internet
ANR-10-LBX-45 v (@

€

= v

; ,4//&&

@ https://ispa.bordeaux.inra.fr/services/blesur/

1seA.. %% INRAZ  ARVALTS
umR 1391 Institut du végétal

) N

%

Prédiction de la conformité
Agrégation des meilleurs modéles
Prédiction médiane

Performances
Détection
Fiabilité

"]~




Régression logistique

y=1{0,1} p=proba(y=1)

log( )=ag+ai1Xyi+....anXpn

odd ratio

Ajustement aux données expéerimentales
D|_str|but|on de. Bernouilli
Maximum de vraissemblance

Ce qui est prédit: p

7~ O\

p>0.5 alors Y=1 Optimisation de la proba seuil
P>Pseuit @lors Y=1



Random Forests 3§ %%

Jeu de données initial

Sélection aléatoire des ' )
observations et variables Bootstraping

P B

Prédiction 1 nun T

\ Aggrégation /

(Bagging): réduction de la variance '

Prédiction Finale



5. La valeur prédictive du modele Prédiction

. 2 2t Ob ti iv
Modele de prediction : Serenen FN

p(Y= 1)=f(X1, Xz, s -Xn)

False
Posmve

Proba que le modéle détecte dépassement seuil : p(y=1|y=1) : TP/(TP+FN)

Proba que le modéle détecte le non-dépassement seuil : p(y=0|y=0) : TN/(FP+TN)
Précision du modéle : (TP+TN)/n

Proba que le modéle surestime la contamination : p(y=1|y=0) : FP/(FP+TN)

Proba que le modéle sous-estime la contamination : p(y=0ly=1) : FN/(TP+FN)

Taux d'erreurs : (FP+FN)/n = (1-Précision)



6. Indices de confiance du modeéle

Prédiction

) Negative
Observation EN

Positive
FP

Proba que le seuil soit dépassé sachant que le modéle le prédit : p(y=1|y=1) : TP/(TP+FP)  S1P1

Proba que le seuil ne soit pas dépassé sachant que le modéle le prédit: p(y=0]y=0) : TN/(FN+TN) SOPO

Proba que le seuil soit dépassé sachant que le modéle prédit le contraire: p(y=1|y=0) : FN/(FN+TN) S1PO

Proba que le seuil ne soit pas dépassé sachant que le modele prédit le contraire: p(y=0|y=1) : FP/(TP+FP) soP1
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Performances de Biéssiiv

S

Cas correctement

Cas détectés prédits
conyo(:“%ité Conformiteé conyo(:“?rlité Conformiteé
As (0.1 mg/kg) 50% 94% 20% 98%
[Cd (0.18 mg/kg) 82% 88% 75% 89% }
Pb (0.2 mg/kg) 33% 91% 14% 95%
Ni (0.2 mg/kg) 52% 93% 46% 69%

Faibles performances:
- pas assez de données
- pas assez de non conformités




Entrez votre analyse de terre

Il faut renseigner a minima le pH eau, la teneur en carbone organique (50% de la teneur en MO), le rapport C/N et au moins un des ETM parmis As, Cd, Ni, Pb. Vous pouvez également renseigner la teneur en Fe et Zn du sol pour avoir une
estimation de la teneur de ces éléments dans les grains

Si vous avez connaissance de la texture de votre terre vous pouvez la renseigner en plus: teneur en argiles et en limons totaux OU fins

Choisissez ensuite une variété dans la liste déroulante. Si votre variété n'apparait pas choisissez Ma variété n'est pas dans la liste et la prédiction se fera pour la variété Miradoux

PH (eau) Rapport C/N Limons (%) cd total Pb total Fe total (%)
| 6.5 3 10 s 10 S 08 2 15 2 5 2
C organique (%) Arglles (%) Limons fins (%) As total NI total Zn total
13 & 20 s s 14 2 20 2 30 2
Ma varlété
DAKTER -

Résultats pour les contaminants

Si vous constatez que le risque de non-conformité est fort vous pouvez:

Incertain

« Vérifier que votre pH est au moins égal a 7
« Consulter I'onglet Choisir sa variété pour sélectionner une variété peu accumulatrice

fA A A

As - 0.1 mg/kg Cd - 0.18 mg/kg Ni - 0.2 mg/kg Pb - 0.2 mg/kg

Conforme Non Conforme




Entrez votre analyse de terre

Il faut renseigner a minima le pH eau, la teneur en carbone organique (50% de la teneur en MO), le rapport C/N et au moins un des ETM parmis As, Cd, Ni, Pb. Vous pouvez également renseigner la teneur en Fe et Zn du sol pour avoir une
estimation de la teneur de ces éléments dans les grains

Si vous avez connaissance de la texture de votre terre vous pouvez la renseigner en plus: teneur en argiles et en limons totaux OU fins

Choisissez ensuite une variété dans la liste déroulante. Si votre variété n'apparait pas choisissez Ma variété n'est pas dans la liste et la prédiction se fera pour la variété Miradoux

pH (eau) Rapport C/N Limons (%) Cd total Pb total Fe total (%)
7 2 10 2 10 2 0.8 2 15 e 5 2
C organique (%) Arglles (%) Limons fins (%) As total NI total Zn total
1,3 S 20 & S 14 & 20 ° 30 o
Ma varlété
DAKTER -

Résultats pour les contaminants

Si vous constatez que le risque de non-conformité est fort vous pouvez:

Incertain

« Vérifier que votre pH est au moins égal a 7
« Consulter I'onglet Choisir sa variété pour sélectionner une variété peu accumulatrice

Conforme Non Conforme

FA A A A

As - 0.1 mg/kg Cd - 0.18 mg/kg Ni - 0.2 mg/kg Pb - 0.2 mg/kg
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Soil pH

Soil pH

titut du végéral

s02 Miradoux

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
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Soil Cd ( mg/kg

©

oo

~

[}

s02 Sculptur

1.0
0.8
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0.2
0.0

Soil Cd ( mg/kg

©
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Soil pH

Soil pH

0.5

0.5

s015 Miradoux

1
1.0 1.5

Soil Cd (mg/kg)

2.0

s015 Sculptur

1.0 15
Soil Cd (mg/kg)

2.0

Soil pH

Soil pH

Les modeles permettent de prédire la probabilité de
non conformité en fonction du Cd du sol et du pH

s01 Miradoux

E

Soil Cd ( mg/kg

©

[ee]

~

[}

s01 Sculptur

[~

Soil Cd (mg/kg)

©

[ec]

~

[e2]

Méme a pH >7 le risque peut étre non négligeable ( fort Cd du sol, variété 'sensible)'



Varietal differences in Cd accumulation
as a lever to manage crop contamination

Low Cd Cdut High Cd Cdu7

0.151
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o c
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Maccaferriet al, 2019
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Entrez votre analyse de terre

Il faut renseigner a minima le pH eau, la teneur en carbone organique (50% de la teneur en MO), le rapport C/N et au moins un des ETM parmis As, Cd, Ni, Pb. Vous pouvez également renseigner la teneur en Fe et Zn du sol pour avoir une
estimation de la teneur de ces éléments dans les grains

Si vous avez connaissance de la texture de votre terre vous pouvez la renseigner en plus: teneur en argiles et en limons totaux OU fins

Choisissez ensuite une variété dans la liste déroulante. Si votre variété n'apparait pas choisissez Ma variété n'est pas dans la liste et la prédiction se fera pour la variété Miradoux

pH (eau) Rapport C/N Limons (%) Cd total Pb total Fe total (%)
7 2 10 S 10 S 0.8 3 15 S 5 S
C organique (%) Arglles (%) Limons fins (%) As total NI total Zn total
13 s 20 s 2 14 ) 20 s 30 (o
Ma varlété
ANVERGUR -

Résultats pour les contaminants

Si vous constatez que le risque de non-conformité est fort vous pouvez:

Incertain

« Vérifier que votre pH est au moins égal a 7

» Consulter I'onglet Choisir sa variéteé pour sélectionner une variété peu accumulatrice

‘S ANA

As - 0.1 mg/kg Cd - 0.18 mg/kg Ni - 0.2 mg/kg Pb - 0.2 mg/kg

Conforme Non Conforme




Fonctions de transfert

00 - ry
- os | 3 LoaICd,,J=1.5- 0.2005H- 1.13L0g(OrgC%) + 0.82xL0gICH . es)
7 | r=0525.e=038 =
g 0.50 | P<0001 T
A

—5 025 4 e

0.00 4 < .

. 4%
Fron] o i
3 e TN,
© 0501 0‘.. . //" ..
§ o7 | ., i RE ®
o . ®
T -1.00 o .
° . .
3 125 4 ¢ ’5 2
$ 150 ® A
b4

= 5%

"475 -150 4125 -100 -075 -050 025 000 025 050 075 100
Measured data (Log[Cd,,, ) mg kg™)

Facile a lire/utiliser
Auto-apprentissage si + de données

ldentifie bien les variables influentes

Peu générique=dépend des données initiales
Gain de connaissance sur mécanismes faible

Nécessite de beaucoup de données

Physiologie de la plante non explicitée




Modelling of bioavailability: Simtraces INRAZ anr;..
Lin et al., 2016 https://wwweé.inrae.fr/simtraces

3 species:

- M (freeion),

- L (free mean unique ligand),

- ML (the complex)

>

Transport by :
- diffusion
- convection

Kinetics for:
- Sorption
- Complexation for M, L, ML

Root uptake:
Only M (Michaelis kinetics)

Sensitivity analysis
100 000 simulations of 30 days root-uptake of Cd for agricultural conditions



Le modele mathématique
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CM, CML, CL

CMS, CMLS, CLS

kdes_M’ kdes_ML= kdes_L
kads_M’ kads_L= kads_ML

Vo

Variables & parametres

Soil concentration of soluble metal?*, complex and ligand in the soil
solution

Soil concentration of sorbed metal, complex and ligand onto the soll
solid phase

Soil volumetric water content

Soil tortuosity factor

Diffusion coefficient for M

Diffusion coefficient for L and ML

Dissociation rate constant for ML

Association rate constant for M+L

Desorption rate constant for M, ML and L

Sorption rate constant for M, ML and L

Water velocity at the root surface

pMmoles cm? soil solution

Mmoles cm2 soil

cm?® solution cm soil

cm? cm solution

cm? solution s

cm? solution s

cm? solution ymoles' s

S-1

cm? solution cm2 soil s



Les conditions aux limites du domaine

Cyu=Chp
C =Cy

iy i Cy; =C
Conditions Initiales MLTEMIO Gy <r<rp t=0
Cas =Chiso

Cuzs =Cso
Crs=Crg

Racines Racines



Analyse de sensibilité

Quel est I'effet d'une variation de la variable Vi sur la sortie du

Analyse d'incertitude

Incertitude sur les parametres /
variables du modele

S G

Quelle incertitude sur
la prédiction?

modele ?

Importance des facteurs

I
|
—
1
N
|
|
|
|
=

-0.6 -0.4 -0.2 0.0 02 0.4 06

Effects

\ Simplification

Les facteurs non
importants sont
fixés, certains
processus non
influents négligés

Hiérarchisation
Comprendre ce qui
conditionne le
comportement du
modele



Hierarchisation des variables du modele

Coefficient de regression normalisés 'k ':

de combien de variance de Y varie Y lorsque
X varie d'une variance

— A(varY)/var(X) = k

Permet de comparer les effets de variables

ayant
différentes

des

gammes

de variation

Diffusion de Cd* =
processus dominant

~<

Coef. tortuosité du sol
Humidité du sol

Iugm(k:l:nnd) a \
Fi

logio(D1) Complexation,

]t)gm(kxs)
log, u("( (Ij'cg)
log10(Cmro)
logjo(vo)
logio(k u3,)
logo(kq)

ro
IOEIO(Imax)
logio(K )

P
«

f

Pouvoir tampon Cd*

0

log, n(K ff[)

A

Conc. initiale Cd#

Lin, Z., Schneider, A., Sterckeman, T., Nguyen, C., 2015. Ranking of mechanisms governing the phytoavailability of
cadmium in agricultural soils using a mechanistic model. Plant and Soil 1-19. doi:10.1007/s11104-015-2663-6
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Standardized regression coefficients



M/MO (%)

MS/MSO0 (%)
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Prélévement pour 30j: 3.2 10°® umoles/cm?



Strong depletion of soluble Cd** at the root surface

Soil solution
Cd?**concentration at the root surface

(% initial) In agricultural soils soluble Cd
is few tens of nanomolar

Mean: 9.7%

Median: 1.4% The bioavailability of Cd is low

compared to the capacity of uptake by roots
Q/5:8.7%




Strong depletion of Cd? = low contribution of convection

Convection
Water Flux * Cd?** Concentration i
s The low [Cd?*] at the root surface

leads to a low contribution
of mass flow to Cd uptake

Reducing plant transpiration is not expected to be
a strong lever to reduce crop contamination by Cd



Diffusion is dominating — Strong effect of bulk soil Cd**

High Cd?* gradient

High Cd?* gradient =
Diffusion controls Cd uptake

Uptake ~ Bulk soil Cd?* concentration

Cd uptake
(umoles/cm root/30 d)
5
R

le:09 le:07 1e:05 le:03
Bulk soil Cd*" (mM)

Bulk soil Cd?* = Cd?* gradient
= Cd uptake
Importance of pH, sorption (OM, clay, oxydes)




Cd uptake for 30 days (numoles/cm root)

le-02-

le-04-

le-06-

Is the model consistent with experimental data ?

Predicted Cd root uptake

y=0.217x2°%
R2:0 74k L

<
[a]
o
XX
=
[e)]
£
©
O
£
©
O
Lin et al., 2016
[ ]
P
R | Model |
[ ] )
109 1607 1605 1603

Soil solution free Cd** (mM)

0.30-

0.10-

0.03-

0.01-

Durum wheat grain Cd

Nguyen et al., 2021, Viala et al., 2021

1e:07

y:515X0.596
° ol . R2-046'""
[ ]
Observed
[ ]
3e07 1606 3e-06

Soil solution free Cd** (mM)

Shoot Cd (mg/kg DW)

Bread wheat seedling shoot Cd

10.0-
Nolan et al.2005
[ ]
1.0-
y _ 469X0.575
R*=0.69""
0.1-
Observed
[ ]
1e-06 1e-04

Soil solution free Cd** (mM)

Doubling the Cd%** concentration in the bulk soil solution is expected to increase the uptake by x 1.5

le-0z



Cd uptake for 30 days (umoles/cm root)

le-02-

le-04-

Uptake of Cd ~ root system characteristics

Uptake ~ Maximum Cd?* root influx Uptake ~ Michaelis affinity constant

-
I
o
N
.
0
.
.

le-04-

Total Cd uptake for 30 days (umoles/cm root)

1e'04

1e'05
Km (umoles/cm3)

1e'06

1e'07
Imax (umoles/cmzls)

Low Cd?* at the root surface =
root uptake capacity not limiting

Thick Few short roots favourable
to a lower Cd uptake

B\
Short/few roots

AN
Large root radius

Low soil prospection Least diffusion
4 )
18 herbaceous species
Yuetal, 2016 grown in sand at 2 g\g Cd/kg
Total Cd in plants
(ug plant )
Root length  RL(m) 0.899%*
(0,02] 0.335%
(0.2,0.4] —0.416%*
_ Root (04,06 -0.250
dlarlneter (0.6,0.8] -0.122
classes  og 0.109

Environ Sci Pollut Res (2017) 24:4731-4740
DOI 10.1007/5s11356-016-8210-z



The contribution of complexes to root uptake

“‘ b L M2t 4+ L ML

No Complexation With Complexation

Diffusion of free metal
towards the root

Buffering of free metal

0 in the rhizosphere e e

by complexe dissociation



Contribution of CdL to Cd** uptake

with CdL - Inert CdL

Contribution of CdL =

with CdL

Very low contribution of CdL dissociation to Cd uptake

Median = 1.6% Mean=10% Q;s=7.5% Q,,=23.6%



At the root surface,
Desorption of Cd** dominates compared to CdL dissociation

cd** Desorption & CdL dissociation

1e-08-

1e-09- For 78% of cases

Desorption > CdL dissociation

At the root surface, replenishment of
Cd?* mainly results from desorption and

less from CdL dissociation
le-11-

Mean volumic Cd?* Desorption rate

le-12 1e-09 1e-06
Mean volumic CdL dissociation rate



Kinetics of CdL dissociation is low
compared to that of desorption

Departure from equilibrium (Values >1)

ML z+ V ‘ }
o

CdL dissociates more
slowly than the
desorption of Cd?*

le+05-

1le+03-

Complexation

le+01-

Sorption



0.6-

0.4-

Density

0.2-

0.0-

At the root surface,
there is more sorbed Cd?* than CdL

Sorbed Cd** & CdL (root surface)

Amount of sorbed Cd > quantity
of CdL in the rhizopshere

1e-06 1e-04 1e-02
Mean conc. at the root surface

1e+00



A significant contribution of CdL to Cd uptake

requires dissociation constant >10°s

Effect of kg on CdL contribution

1500 - LMWOA °
(Schneider & Nguyen 2011)

< | Soil solutions
k < 1 (Schneider, 2008)
d 10) ] 1
_’ Y4 1
CdL £ | '
— Q. 1000 - 1e . —
> 1 1
k c ! .
d o)) : 1 4
(7))] 1 [ J PY
© 1 1®e
< | e oo
Q 500- 1 e 1
= [ 1 ®o
e @ I oo Spe
1 — )
1 : v—\
RE A -
0- YOX I ) I D] -
106 1e05 1e.04 1e03 102

kq: Dissociation rate constante (/s)



Modélisation du prélevement

Tournesol a 15, 18, et 21 jours

Comment passer de |'absorption par un segment
de racine a I'absorption totale de la plante ?

- =

Simulation de I'absorption d'un élément par un systeme racinaire en

PROFONDEUR (mm)
400
|

-600
|

tl t2 croissance sur une période T
[ |
| | >
m Segment de racine dL1
Prélevement : Intégration entretl et T .

.) Segment de racine dL2
Prélevement : Intégration entret2 et T
>




Modélisation du préelevement

Cum. uptake/cm root Root length

[Ty]
(=]
| § Final root L=4250 m
s g
: 5 % 8 Mesurée
Mod.ele de . E = Discr. simul. o MOdélISé,e
phytodisponibilité 2 ] § g
(Cf infra) g % —— Linear interpol. &
E &7 T
[=]
i 37
g g _
3 1 | | | ! g 1 | | | |
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Day Day
Cum. uptake Uptake at each time step
w =
2 4
- Final tot uptk="160.977 microgra
o —
] -8- ] ut
g g o o
= o
E E
E ] —
[=T (=
1 | | | | 1 | | | |
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Day Day



Modélisation du préelevement

Comment faire pousser le systeme racinaire ?

Modélisation de I'architecture racinaire
* Nombre, longueur des racines / ordre= f(temps)
* Localisation des racines en 3D

Régles de développement :
* Physiologie,
* Contraintes sol (température, densité du
sol, gravité...)

Mécaniste = possibilité de rendre compte de processus
* Spatialisation des ressource dans le sol
* Propriétés d'absorption variables

C'est un modele avec des hypotheses, des lois et
des parametres a déterminer



Répartition dans la plante

(a)
Autotradiographie de la répartition du Cd chez r -
deux cultivars de riz accumulant peu , \.
(Koshihikari) ou beaucoup (BIL48) le Cd dans A \ ]
les grains i 1 s J
f i /
ﬂJ .\\ {
A p‘f
j §
Differences de répartition entre | 1 3
cultivars \ ‘ I'm 3
| |
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Figure 5 Autoradiography of detached parts of shoots at

grain-filling stage 36 h after supplementation with tracer. After
the PETIS experiment and the sufficient decay of “/Cd within the
test plants, autoradiography was carried out to obtain the
Ishikawa, S., Suzui, N., Ito-Tanabata, S., Ishii, S.,
Igura, M., Abe, T., Kuramata, M., Kawachi, N., ) : ) )
Fujimaki, S., 2011. Real-time imaging and analysis of plants. (b) Autoradiograph of test plants. The same views are shown
differences in cadmium dynamics in rice cultivars in (a) and (k). The pair of drcled numbers indicates the nodal
(Oryza sativa) using positron-emitting Cd-107 tracer.
Bmc Plant Biology 11. doi:10.1186/1471-2229-11-172 \,

R T . . . . . -
static'™ Cd distribution in detached parts. (a) Photograph of test

partions where the leaf was cut




Moins de Cd dans le grain

sans impacter le rendement
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Séquestration racinaire
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Uraguchi, S., Fujiwara, T., 2013. Rice breaks ground for cadmium-free cereals. Current Opinion in Plant Biology 16, 328—-334. doi:10.1016/j.pbi.2013.03.012



Risque

0.5

04 -

0.3 -

0.2 —

0.1 -

0.0 -

SANTUR

Classement des variétés de blé dur

ALEXIS

FLORIDOU

par rapport a leur
potentiel d'accumulation du Cd

BIENSUR
RELIEF
PICTUR
PESCADOU
TOSCADOU
JOYAU
DAKTER
ATOUDUR
FABULIS
LUMINUR
PLUSSUR
TABLUR
SCULPTUR
ISILDUR
CLAUDIO
SYCYSCO
MIRADOUX

:

LG BORIS

CASTELDOUX

CULTUR

QUALIDOU

BABYLONE

Biéssir

Les variétés: levier en cas de sol d risque .
IIIIIIIIIIIIIIIIIIII..II-_

NOBILIS
RGT VOILUR

= Sans Cdut
= Avec Cdut

= Inconnu

COUSSUR
AURIS

ANVERGUR




Importance des échanges xyléme-phloeme
pour l'allocation des elements aux grains
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TRENDS in Plant Science

Figure 3. Transporters involved in the intervascular transfer of mineral elements in the node. Transporters identified so far in the nodes of barley and rice are shown. These
transporters are localized in different cells for efficient transfer of elements between enlarged and diffuse vascular bundles. See text for details.
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Yamaji, N., Ma, J.F., 2014. The node, a hub for
mineral nutrient distribution in graminaceous
plants. Trends in Plant Science 19, 556-563.
doi:10.1016/j.tplants.2014.05.007

Zhang, L., Zhang, C., Dy, B., Ly, B., Zhou, D.,
Zhou, Jing, Zhou, Jun, 2020. Effects of node
restriction on cadmium accumulation in
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Remobilisation des ETM dans la plante

Quantification et recherche des regles de régulation
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Co-Localisation des éeléments
G dans le grain de blé dur
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Simplifications Filial tissues
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Formalisation mathématique

* calculs pas de temps/pas de temps
* cinétique d'ordre 1
* équilibre des bilans de masse
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Uptake
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Simulation de la répartition du Cd chez le tournesol
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Simulation de la répartition du Cd chez le tournesol
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Simulation de la répartition du Cd chez le tournesol

Roots Stem+receptacle
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Réalité complexe

Simplification
Connaissances
+
Hypothéses

nnnnnnnnn
(Modele amthématique)

Modele
Représentation simplifiée de la réalité
qui ne conserve que les éléments
nécessaires et suffisants
pour répondre a I'objectif

Modélisation :
Complexité versus Utilité

Analyse
(Cohérence)

Définition
d'un objectif

Utilité du modéle :
Modeéle juste, précis

Utilité

Modele robuste,
non spécifique
a un contexte

5+a=15 4
Test % Parametrage

(Calibration)

Analyse de sensibilité




