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RESUME

Les réponses simultanées des végetaux de la region
de Sfax au SO, et aux composés fluorés dégageés par la
SIAPE (Société Industrielle d'Acide Phosphorigue et
d'Engrais) se traduisent par |'apparition de nécroses ca-
ractéristiques sur les feuilles.

La sensibilité des plantes au mélange de ces deux
polluants’ varie suivant l'espece végétale et ne dépend
pas nécessairement de leur consommation dans l'atmo-
sphére. Plusieurs parametres ont été utilises pour classer
les espéces rencontrées selon leur sensibilité.

Introduction

La banlieue sud de Sfax, connue par son déve-
loppement industriel est cernée par une pollution
atmosphérique envahissante dont la Societe In-
dustrielle d’Acide phosphorique et d'Engrais (la
SIAPE) constitue la principale source.

Cette usine a pour objectif principal, la transfor-
mation du phosphate brut du sud Tunisien (minerai
riche en fluoroapatite [Cas(PO,)5F] en triple super-
phosphate produit sous forme de granulé soluble
et assimilable par les plantes.

Lors de I'attaque du phosphate par les acides
sulfurique et phosphorique, des composés fluores
du type HF, H,SiFg, CaF, sont émis sous forme de
gaz et de particules. A ces composeés fluores,
s'ajoutent le SO, et les poussiéres. La société
ECOPOL (1978) et récemment la compagnie Ja-
ponaise JICA (1993) ont mis en évidence, une
émission soufrée et fluorée, dans les fumées dega-
gées par la SIAPE.

Des observations réguliéres sur le terrain, dans
la zone polluée, nous ont permis d'observer I'appa-
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ABSTRACT
The simultansous plant responses of Sfax region to
S0, and fluoride co pour d:. given off by the SIAPE

consist of an exhil
=

characterisic necrosis on lea-

The planis sensitivity to the mixture: of these two
poliutznts varies acecording to plant species and doesn't
necessary depend on their atmosphere concentration.
Many parameters have been used to classify the present
species according to their sensitivity.

rition de trois sortes de nécroses foliaires : apica-
les, marginales et centrales et de constater que, la
sensibilité des plantes aux polluants est extréme-
ment variable d'une espece a l'autre.

La présente étude a pour objectif d'identifier les
nécroses spécifiques de chacun de ces deux pol-
luants mélangés et de classer les espéces rencon-
trées en fonction de leur résistance.

Matériel et méthodes

1. Matériel végétal

Les espéces étudiées sont localisées aux envi-
rons immeédiats de l'usine. Il s'agit de 3 especes
spontanées et de 11 espéces cultivées. Les préle-
vements sont effectués lors de la reprise annuelle
de la végétation, sur le coté exposé aux fumees de
la source d’émission.

Des feuilles témoins sont récoltées sur les mé-
mes espéces croissant dans une région loin de
toute pollution. Dans le cas des espéces présen-
tant des feuilles larges et entieres, une centaine de
feuilles ayant & la fois des nécroses centrales et
périphériques sont prélevées. Elles sont décou-
pées selon le modéle de la figure 1 page suivante.
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découpage des

rondelles périphériques

nécroses centrales

Figure 1.
Modele de découpage des zones necrosees.
Modef of the cutting of the necrotic areas.

Tous les échantillons sont stockés dans des
sachets en polyethyléne.

2. Méthodes d’analyse

Les analyses ont concerné deux éléments, le
fluor et le soufre. La minéralisation des poudres
végeétales est effectuée par calcination au four
électrigue a 450 °C suivie d'une fusion alcaline a
chaud en présence de soude en pastille pour le
fluor. Elle est obtenue par voie humide, par attaque
nitroperchlorique pour le soufre.

Le fluor est dosé par une électrode spécifique
aux ions fluorures selon la méthode de COOKE et
DAVISON (1976). Le soufre est dosé par turbidi-
meétrie.

Résultats et discussions

1. Les types de nécroses observées

L'action des composés fluorés et du SO, surles
feuilles s'est traduite par I'apparition de nécroses
chez les especes poussant au voisinage de I'usine.
Selon JACOBSON et HILL (1970), ces deux types
de composés sont classés parmi les polluants pri-
maires ou majeurs. Leurs effets sur les végétaux
sont severes et les dégats sont visibles.

Des observations régulierement faites toutes
les semaines pendant trois ans, nous ont permis
de répartir les nécroses en fonction de la morpho-
logie des feuilles (fig. 2, page suivante) ;

— Des nécroses apicales légérement margina-
les sur les feuilles lancéolées, linéaires, longues et
plus ou moins etroites des espéces tels que
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(Phecenix dactilifera, Amygdalis communis, Prunus
persica, Prunus spinosa).

— Des nécroses occupant I'extrémité des
feuilles lobées, découpées ou profondément den-
tées tels que chez (Ficus carica, Vitis vinifera).

— Des nécroses centrales internervaires qui
peuvent affecter toutes les feuilles, bien qu’elles ne
soient pas tres frequentes (Prunus armeniaca, Fi-
cus carica).

Selon BOLAY et al. (1971), GARREC et al.
(1974), le fluor s'accumule dans la zone marginale
et apicale des feuilles. MANNING et FEDER
(1980) ont etudié le devenir du fluor dans les
feuilles des plantes. Comme les autres gaz de
I'atmospheére, il pénetre par les stomates, atteint
les cellules du mésophylle, ensuite il migre apica-
lement vers les zones périphériques ol il s’accu-
mule. Une fois le seuil de toxicité, dépassé, les
nécroses apparaissent

Selon BARRET et BENEDICT (1970), I'action
du SO, sur les végetaux se manifeste par des
necroses centrales, internervaires sans aucune lé-
sion sur les nervures. Les symptomes caractéristi-
gues d’'une attague par SO, ne se manifestent que
rarement sur les especes a feuilles larges. RE-
NOUX (1976) a pu montrer que le soufre absorbé
se deplace dans toute la plante et peut méme
parfois étre excrété par les racines. Dans la zone
étudiée nous avons constaté que le SO, est beau-
coup moins phytotoxique que HF, ce qui explique
que l'on observe plus de nécroses marginales gue
de nécroses internervaires. Selon ZEBOULON
(19883), l'action de SO, comme de HF est plus
prononcée dans les pays a climat humide et a hiver
froid que ceux ayant un climat aride.
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Feuille lancéolée linéaire
(Amygdalis cmmunis)

Nécroses marginales

Feuille large
(Prunus armeniaca)

Nécroses apicales légérement marginales

Nécroses occupant I'extrémité des lobes

Feuille lobée
(Ficus carica)

Figure 2.
Différents types de nécroses observées en fonction de la morphologie. des feuilles.
The different types of necrosis observed as a function of leaf morphology.

2. Teneurs en soufre et en fluor des zones
nécrosées

En raison de leurs grandes surfaces foliaires
disponibles, nous avons prélevé des feuilles de
Vitis vinifera, de Ficus carica et de Prunus armeni-
ca présentant a la fois des attaques centrales inter-
nervaires et des attaques marginales et apicales.
Des rondelles périphériques et centrales sont de-
coupées selon le modéle de la figure 1.

Les résultats d'analyse sont repris dans le ta-
bleau |.

Suivant le découpage effectué, on constate que
les parties centrales de la feuille comprenant es-
sentiellement les nervures principales, ne retien-
nent que peu de fluor par rapport aux parties peri-
phériques, ce qui expligue I'apparition des
nécroses dans cette zone.

Aprés avoir analysé plusieurs petioles et
feuilles polluées, DE CORMIS (1968) a constate
que ces organes ne retiennent pratiquement pas
de fluor. Ceci montre, en d'autres termes, que le
fluor est un élément étranger au métabolisme des
végétaux. Pour expliquer son meécanisme d'action,
selon cet auteur, I'action essentielle du fluor con-
siste a perturber le métabolisme du Ca par forma-

tion du GaF, et MgF, insolubles. Cette hypothése
semble étre vérifiee par GARREC et al. (1977) qui
ont mentionné une corrélation entre la répartition
du fluor et celle du calcium chez Abies alba Mill
(espece tres sensible aux composes fluorés).
D'autre part, MURRAY et WILSON (1988) ont
montré une diminution de la concentration en chlo-

Tableau .
Teneurs en fluor et en soufre des parties nécrosees,
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Fluor en ug/g Soufre en ma/g
de M.S de M.S
Plantes
. e
Centre Pame Centre Ba . 5
marginale marginale
Prunus 12 430 41 21
armeniaca
Ficus 24 982 12,3 3,2
carica
Vitis 8 653 72 1.9
vinifera
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rophylle chez les plantes d’Eucalyptus exposées a
une pollution fluorée par fumigation de HF.

Bien que les nécroses caracteristiques des
composés soufrés soient rarement observées
dans la zone polluée, les teneurs en cet élément
sont cependant élevées dans la partie centrale de
la feuille comprenant les nervures (tableau ).

KAISER et al. (1993) ont montré récemment
que des plantes de petit pois exposées plusieurs
jours & des fumigations par SO, arrivent & excreter
le soufre par les racines sous forme d'acide sulfu-
rigue. Ce phénomene est d'ailleurs confirmé par la
régulation de la teneur en soufre des végétaux
herbacés quelque temps aprés la brusque aug-
mentation de cette teneur consécutive au passage
d’'une vague de pollution.

Pour la méme feuille, les teneurs en soufre
dans la périphérie et celles du fluor dans le centre
(tableau I) sont voisines des valeurs trouvées dans
la zone témoin. D'apres DAVIS et WILHOUR
(1976), les plantes dans les écosystéemes terrestres
non pollués accumulent de 0,5 & 40 ppm en fluor.

3. Sensibilité des végétaux au SO, et au fluor

Il ressort du tableau Il que le taux d’accumula-
tion foliaire en F~ varie suivant 'espéce végétale.
Des especes spontanées caractéristiques des sols
salés comme Limoniastrum monopetalum, Nitraria
retusa, Moricandia arvensis et une espece cultivée

Punica granatum accumulent des teneurs trés éle-
vées en fluor allant de 200 a 5 000 ppm alors gu’el-
les ne présentent aucune nécrose ou brilure sur
les feuilles. Ces espéces arrivent a fleurir et a
fructifier dans la zone polluée sans aucun pro-
bleme. Selon BEN ABDALLAH et BOUKHRIS
(1990), les teneurs en F~ de ces mémes plantes
situées dans une zone loin de toute pollution va-
rient de 3,5 a 18,8 ppm. |l semble ainsi que la
résistance au stress salin a entrainé une résis-
tance au fluor. En effet, une certaine régulation de
la teneur est réalisée selon deux modalités diffé-
rentes : la premiere espéce resiste aux doses éle-
vées par la « récrétion » de I'excés de sel au ni-
veau des feuilles, les deux autres par le
phénomene de « succulence ».

Les trois premiéres espéces accumulent le
soufre aussi bien dans la zone polluée que dans
la zone témoin. Cette accumulation est proche
de celle des plantes des mémes especes récol-
tées sur des sols gypseux du sud tunisien
(BOUKHRIS et LOSSAINT (1972)). Ceci est di
au fait gu’elles sont des espéces gypsophiles ou
gypsohalophiles.

Avec des teneurs en F et en soufre relative-
ment moins élevées, Prunus armeniaca, et Morus
alba ont les feuilles nécrosées et briilées. Ces
especes ont disparu complétement dans un rayon
de 1,5 km a partir de la source d’émission. D’aprés
BOLAY et BOVAY (1965), les arbres portant des
fruits & noyaux seraient les plus sensibles.

Tableau Il
Teneurs en fluor et en soufre des feuilles des espéces situées aux environs de la SIAPE
et des mémes espéces de la zone témoin.
Fluorine and sulphux content in the leaves of species located near the SIAPE and the same species in a control area.

Teneur en fluor Teneur en soufre
(ug/g de M.S) (mg/g de M.S)

Especes Vegatales | CC i ailes e
Limoniastrum 4 296 24 54 23,5
monopetalum
Nitraria retusa 1219 13 48 26,3
Moricandia arvensis 3086 9,3 48,2 34,6
Ficus carica 405 16 8,06 2,43
Amygdalis communis 305 14 6,2 1,6
Vitis vinifera 204 6 6.1 1,52
HRosa agrestis 96 12,3 7 1,85
Punica granatum 242 7.2 9,1 1.6
Prunus armeniaca 93 6,7 3 1,44
Morus alba 414 4 21 1,5
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Afin de répartir les especes renconirées en
classes de résistance (tableau Ill), nous avons
tenu compte de |'observation minutieuse des dé-
géts foliaires, des résultats de nos analyses et des
différentes classifications données dans la littéra-
ture (JACOBSON et HILL (1970), ZIMMERMAN et
HITCHCOCK (1976)).

Les plantes trés sensibles présentent des ne-
croses typiques dés la reprise annuelle de la végé-
tation avec absence de floraison et de fructification
dans la zone la plus polluée. Certaines especes
trés sensibles comme Prunus armeniaca, et Morus
alba ont disparu complétement dans un rayon de
1 km a partir de la source de pollution. A cette
distance, leurs feuilles n'échappent cependant pas
a l'agression des polluants. Pour les plantes sensi-
bles, les necroses foliaires apparaissent un peu
plus tard, mais les fleurs situees sur leur cote
exposé se nécrosent et tombent. Pour ce qui est
des plantes résistantes, certaines accumulent des
teneurs en fluor trés élevées sans gu'il y ait de
lésions apparentes, c’est le cas de Limoniastrum
monopetalum, Nitraria retusa, et Moricandia arven-
sis. D'autres comme Punica granatum et Rosa
agrestis renferment des quantités relativement peu
élevées. Leurs feuilles présentent des symptomes
de nécrose, mais il y a toujours floraison et fructifi-
cation duelle que soit la distance des espéces de
la source d'émission.

Conclusion

Nos observations sont faites sur les espéeces
spontanées et cultivées qui se trouvent au voisi-
nage de la source émettrice. Les necroses obser-
vées sur les feuilles refletent les conséquences
d'une forte pollution fluorée et soufrée. Les atta-
ques sur les feuilles sont variées, elles peuvent
correspondre a des nécroses apicales, margina-
les, ou les deux & la fois suivant la morphologie des
feuilles.

Elles peuvent enfin étre internervaires sans que
les nervures soient touchées, ce qui est le cas des
feuilles larges de Vitis vinifera et de Ficus carica.

Les résultats d'analyse ont montré une accu-
mulation de fluor dans I'apex et les bordures des
feuilles, et une accumulation de soufre dans la
partie centrale comprenant les nervures. Les né-
croses dues au fluor sont géneralement apicales et
marginales. Celles décrites sur Prunus armeniaca
Vitis vinifera, et Prunus persica sont identiques a
celles que nous avons observées sur ces memes
especes dans la zone polluee.

La toxicité du fluor et du soufre se manifeste de
deux maniéeres différentes. L'action du premier pro-
duit des nécroses périphériques intenses. Le
deuxieme produit des nécroses centrales interner-
vaires, les dégats sont cependant moins impor-
tants que ceux observés dans les pays a climat
humide et a hiver froid (RENOUX, 1976).

Enfin, les plantes resistantes étudiées peuvent
avoir des teneurs élevees en fluor ou en soufre
sans montrer des dégats apparents, et arrivent
méme a fleurir et a fructifier dans la zone la plus
polluée. Situées a une distance de 1 km de la
source de pollution, les plantes trés sensibles
n’échappent pas cependant a I'agression des pol-
luants.
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tres sensibles

Especes
sensibles

Especes résistantes
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Punica granatum

Pyrus communis

Amygdalis communis

Limoniastrum monopetalum

Morus alba

Prunus spinosa
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Pyrus malus

Moricandia arvensis
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