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R É S U M É Le but de cette étude est de déterminer, dans le cas de conditions climatiques 
tropicales, les facteurs de transfert sol-plantes du 1 3 7 C s et du 9 0 S r pour l'ana­
nas à partir de trois types de sols. Les résultats montrent que, dans le cas du 
9 0 Sr , les valeurs des facteurs de transfert sont semblables à celles obtenues 
pour des productions végétales de type européen, cultivées sous climat tem­
péré. En revanche, dans le cas du 1 3 7 C s , un de ces sols induit une absorption 
racinaire dix fois supérieure à celle observée sur les deux autres sols. Ce sol 
est très courant dans les zones tropicales et largement utilisé pour l'agricul­
ture. Ceci montre la nécessité d'adapter les valeurs des paramètres de trans­
fert aux conditions focales. 

A B S T R A C T The aim of the study was to give some soil-to-plant transfer factors for 1 3 7 C s 
and ^ S r to pineapple grown on three different soils, under tropical climatic 
conditions. For 9 0 Sr , the values of soil-to-plant transfer factors are similar to 
the usual values found for european crops cultivated under temperate clima­
tic conditions. On the opposite, in the case of 1 3 7 C s , one of these soils causes 
a noticeable increase of root uptake: one order of magnitude higher than the 
values obtained on the other two soils. This typical soil is very common in tro­
pical areas and widely used for agriculture. The values of transfer parameters 
should therefore be adapted to local conditions. 
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1 . I n t r o d u c t i o n 

Devant les réal isations et les projets de déve loppement de l 'énergie 
nuc léai re dans les pays t ropicaux, il est apparu nécessai re d e chercher à 
éva luer l ' impact radio logique pouvant résulter de ce t ype d'act ivi té sur la 
cha îne a l imenta i re. 

Ces invest igat ions intéressent en premier lieu les populat ions locales, 
ma is éga lement les populat ions européennes par le biais des échanges 
agro-a l imenta i res , les product ions agricoles de ces régions représentant 
une part impor tante et sans cesse cro issante de la rat ion al imentaire de 
ces populat ions. Il faut dist inguer les produits t ropicaux depu is longtemps 
ut i l isés en Europe, te ls que sucre de canne, ép ices, thé, café, cacao, huile 
d 'arachide, et ceux qu i , avec l 'amélioration des moyens de conservat ion 
et d e t ransport , sont apparus depuis quelques années seu lement sur les 
marchés européens (fruits et légumes frais). 

Cet te impor tance des produi ts exot iques dans la rat ion a l imentai re a 
condu i t le Serv ice d 'études et de recherches sur les t ransfer ts dans l 'en­
v i ronnement (SERE) et l'Institut de recherches et d 'appl icat ions médicales 
des isotopes radioact i fs ( IRAMIR) de la Faculté de médec ine de Marsei l le 
en co l laborat ion avec l 'Université de Dakar, à ent reprendre l 'étude des 
modal i tés de t ransfer t des radionucléides dans les produi ts t ropicaux en 
vue de connaî t re les conséquences sanitaires de la d ispers ion de ces élé­
ments par les instal lat ions nucléaires. 

Il n'existe pas , à l'heure actuel le, d e données relat ives au t ransfer t des 
rad io isotopes pour c e type de denrée. Pour pall ier cette carence, des cul ­
ture en lys imètres et en pots ont donc été mises en place à partir de 1984 
sur un ter ra in c lô turé et bal isé de la Faculté de médec ine et de pharma­
cie de Dakar dans le cadre d 'une col laborat ion avec le Laborato i re d e bio­
phys ique et de médecine nucléai re. Elles ont pour but de fournir des taux 
d e t ransfer t pour l 'arachide, la banane et l 'ananas à partir de cul tures 
ef fectuées en mi l ieu tropical . 

Nous présentons dans ce rapport les résultats relatifs au transfert du 
9 0 S r et du 1 3 7 C s dans l 'ananas à partir de t ro is types de so ls de la région 
du Cap Ver t au Sénéga l . 

2 . O r g a n i s a t i o n d e l ' e xpé r i ence 

2.1 Le végétal 

L'ananas est une plante herbacée, pérenne, à enrac inement super f i ­
c ie l . S a t ige, à en t re-nœuds t rès rapprochés, porte des feui l les épa isses 
en f o rme de gout t ières groupées en rosette d'où émerge l ' inf lorescence 
por tée par un pédoncule. La plante est essent ie l lement cul t ivée pour son 
fruit qu i est r iche en v i tamines A et B. S a consommat ion se fait soi t à l'état 
f ra is soit sous fo rme de produits t ransformés : conserves en boîte, 

306 RADIOPROTECTION - VOL. 28 - N° 3 (1993) 



ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DU TRANSFERT DU 1 3 7 C s ET DU 9 Q Sr 

RADIOPROTECTION - VOL. 28 - N° 3 (1993) 307 

t ranches séchées, compotes ou jus. Le jus d 'ananas est c o n s o m m é à 
l'état pur ou sous forme de sirop ; il entre dans la fabr icat ion de bo issons 
gazeuses, de l iqueurs et il est uti l isé pour l 'extraction d'acide c i t r ique et 
de certains produits pharmaceut iques. 

Dans les zones de cultures, les feuil les hachées à l'état frais sont souvent 
employées pour la nourriture des animaux et les plantes entières, réduites 
en farine, entrent dans la composit ion d'aliments du bétail. On en extrait éga­
lement de l 'amidon, des acides organiques, de la cire, des sterols et un 
mélange d'enzymes, la bromélaïne, qui possède des propriétés digestives. 

Sa zone de culture est grossièrement comprise entre les t ropiques du 
Cancer et du Capricorne à l 'exception des massifs montagneux t rop froids 
et des zones désert iques trop sèches . Le Cap Vert et le Sénégal ne sont 
pas des zones de product ion intensive de l 'ananas. Cependant, ces régions 
possèdent certaines caractér ist iques des zones tropicales où est produit 
l 'ananas, en particulier pour ce qui est des sols et du régime cl imat ique 
(présence de deux saisons t ranchées : saison des pluies et saison sèche). 

2.2 Les sots 

L'ensemble du projet met en œuvre trois types de sols afr icains aux 
caractér ist iques var iées et adaptées aux dif férentes cul tures env isagées. 

Ces sols ont des caractér ist iques part icul ières. Ils sont dépourvus de 
carbonate de ca lc ium et d e calcaire actif. Ils ont des teneurs en argi le t rès 
var iables. Leurs spécif ic i tés v iennent de leur mode de format ion [3, 5 ] . En 
effet, le cl imat et ta végétat ion ont une act ion prépondérante sur la pédo-
génèse. On dist ingue en Af r ique c inq zones c l imat iques pr incipales [4] : 
la zone equator ia le, la zone gu inéenne, la zone tropicale numide, la zone 
soudanienne (ou t ropicale) , la zone subdéser t ique (ou sahél ienne) . 

Chacune de ces zones a des sols qui lui sont propres. Ils se dist in­
guent tous net tement des sols des régions tempérées. Or, jusqu 'à pré­
sent, ce sont surtout les sols des régions tempérées qui ont été étudiés 
en radioécologie. Il ex iste très peu d' Informations et de données sur les 
transferts des é léments radioact i fs aux plantes exot iques. 

Plusieurs de ces régions typ iques d e l 'Afrique, avec les types de sol 
correspondants, sont présentes au Sénégal [5] : les régions sahé l iennes 
caractér isées par la présence de sols sub-ar ides, les zones soudan iennes 
caractér isées par des sols fer rug ineux et les régions gu inéennes avec des 
sols ferrali iti ques . Les so ls ut i l isés dans cette expér ience prov iennent de 
la région du C a p vert (Tab. I). Il s'agit d 'un sol hydromorphe or ig inaire de 
la commune de Camberène , d'un sol vo lcanique issu de la région 
d 'Ouakam et d 'un sol fer rug ineux tropical pré levé dans l 'enceinte d e la 
Facul té de Dakar -Hann. Le sol fer rug ineux tropical est représentat i f des 
grandes régions arachidières de l 'Ouest afr icain ; il est léger, sab leux et 
pauvre. Le sol vo lcan ique, p lus argi leux, est typ ique du Cap Vert. Quant 
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au sol hyd romorphe , il est local isé dans les zones dépress ionnai res et il 
est habi tue l lement utilisé pour les cul tures maraîchères ou la r iziculture. 

La g a m m e des so ls utilisés pour la product ion de l 'ananas est assez 
large. Cet te p lante ex ige des terres meub les , légères, b ien aérées et per­
méab les . Du point de vue ch imique les sols ac ides lui sont très favorables, 
le pH opt imal se s i tuant entre 4,5 et 5,5 [6]. 

A l 'except ion des condit ions d 'acid i té, le sol hydromorphe uti l isé dans 
notre essa i co r respond bien aux ex igences d e l 'ananas et les cul tures ont 
pu être condui tes de façon sat is fa isante. 

TABLEAU 1 
Principales caractéristiques physico-chimiques des sols utilisés 

Main physico-chemical characteristics of the soi ls 

Granulometrie 
de la 
terre fine % 

Sable grossier 
Sable fin 
Limon grossier 
Limon fin 
Argile 

46,1 
38,8 
3,1 
3,9 
8,1 

48,3 
49,4 
1.1 
0,7 
0,5 

18,1 
29,5 
14,7 
9,2 

28,5 

Carbone (%) 

Azote (%) 

pH eau 

pH KCl 

21 1,8 5,7 

2,13 0,26 0,61 

7 A 8,6 7,0 

7,1 8,3 6,6 

Calcaire total 

Calcaire actif 

Phosphore (ppm) 45 

Manganèse (ppm) 2.5 

Fer libre (ppm) 253 

Bore (ppm) 2,3 

Ca (méq • k g - 1 ) * 
Bases Mg (méq \ k g - 1 ) * 
échangeables K (méq • kg" 1 )* 

Na (méq • k g - 1 ) * 

69,3 
31,8 
2,8 
27 

Capacité totale d'échange (méq • k g - 1 ) * 80 

64 

3,3 

29 

1,5 

35 

8,5 

49,6 
4,6 
1,5 
0,8 

31 

2,1 

100 
56,1 
2,8 
9,3 

148 

* (Méq • kg~ 1) : miiliéquivalents par kilogramme de terre fine. 
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3. Résultats e t d i s c u s s i o n s 

3.1 Transfert à l'ananas du ^Sr et du 137Cs à partir du sol hydromorphe 

a) Transfert du mSr du sol à Pananas 

Les facteurs de transfert du st ront ium à l 'ananas (Bq • k g " 1 de végé­
tal f rais / Bq • k g - 1 de sol sec) sont d e 0,2 pour tes feui l les et de 0,08 
pour la chair du fruit. Ces va leurs ne sont pas très dif férentes de la 
moyenne des facteurs de transfert mesurés dans les fruits charnus des 
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2.3 Le dispositif expérimental 

Les cul tures ont été réal isées dans des lysimètres et des conteneurs. 

Les lys imètres, de forme cyl indr ique (diamètre : 65 cm, hauteur : 
80 cm) , contenaient chacun 350 kg de so l . Dans ces disposit i fs seul le 
so l hydromorphe a été expér imenté et les cul tures s'y sont déve loppées 
de façon correcte jusqu'à l 'obtention de frui ts à matur i té. Sur les trois lysi­
mètres mis en œuvre, l'un a été uti l isé c o m m e témoin , un autre a reçu 
25 kBq de 9 0 S r par kg de sol et dans le dernier du 1 3 7 C s a été incorporé 
à ra ison de 30 kBq par kg de so l . 

Pour ce qui est des conteneurs, leur capaci té était de 160 kg, et ils ont 
été employés pour expér imenter les t ro is types de sol . Les apports de 
radioéléments ont été respect ivement de 3 5 kBq par kg de sol pour le 
st ront ium et de 42 kBq pour le cés ium. Dans ces conteneurs il n'a pas 
été possib le d'obtenir des fruits, et seul le t ransfert aux feui l les a pu être 
évalué. 

Dans tous les cas, les radionucléides ont été mélangés de façon homo­
gène au so l . Une plante d 'ananas a été repiquée dans chaque lys imètre 
et conteneur. Les quant i tés d'engrais su ivantes ont été apportées annue l ­
lement pendant toute la durée de l 'expérimentat ion pour chaque lysimètre 
et conteneur : N : 15 g, P 2 0 5 : 5 g , K 2 0 : 20 g, MgO : 3 g. Cette fumure 
cor respond aux quant i tés annuel les max ima les apportées, par plante, 
dans les cul tures de plein champ. 

En ce qui concerne l ' irrigation, l 'eau a été distr ibuée selon les besoins 
des plantes, mais de façon à éviter les pertes par infi l trations. 

Chaque année , 100 g de feui l les ont été prélevés sur les plantes des 
conteneurs af in d'être analysées. La deux ième année , un ananas a été 
récolté sur chaque lysimètre. Ces fruits pesaient de 1,1 à 1,3 kg. Il n'y a 
pas eu de deux ième récolte. 

Les ana lyses ont été ef fectuées par spectrométr ie g a m m a GeLi pour 
ce qui concerne le cés ium 137. Le st ront ium 90 a été mesuré grâce à un 
compteur proport ionnel à circulat ion d e gaz après trai tement radiochi­
mique des échant i l lons. 
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espèces cul t ivées dans les régions tempérées (Tab. I l), Ce résultat est 
cohérent avec les observat ions relat ives au ca lc ium, é lément dont les pro­
priétés ch imiques et le comportement dans les relat ions sol-plantes sont 
p roches de ceux du stront ium : en effet, si l'on considère la teneur en ca l ­
c ium mesurée dans la chair de l 'ananas, elle est de 220 mg par kg de 
fruit f rais et el le se si tue dans la moyenne des teneurs rencontrées dans 
les f ru i ts charnus (60 à 400 mg par kg d e fruit frais) [7]. 

TABLEAU II 

Facteurs de transfert raclnaire (Bq • k g - 1 de végétal frais / Bq • k g - 1 de sol sec) 
du radiostrontlum et du radiocéslum dans les végétaux d'espèces diverses 
suite à un apport précédent le semis pour des sols de réglons tempérées 

(CEA-EDF. - Manuel de radîoécologie. Paris : EDF, 1984). 

Radiostrontium and radlocaesium root transfer factors 
(Bq - k g - 1 fresh plant / Bq - kg~ 1 dry soil) in various plant species fol lowing 

deposit ion prior to sowing for soi ls in temperate climates 

'* ' f 1 ' . - " 
F e u i l l e s F r u i t s 

'm' \ i/o"* '. ' ' rrt . 0 - N -

Radiostrontium 0,18 .1"3 65 0,076 12 97 

Radîocésium 0,017 8,7 49 0,03 5,3 84 

m : moyenne géométrique, 
a : écart-type géométrique. 
N : nombre de valeurs expérimentales répertoriées. 

b) Transfert áu 137CS du soi à l'ananas 

Les facteurs de transfert sont respect ivement de 0,02 et 0,03 pour les 
feui l les et les frui ts. Ces valeurs sont ident iques aux moyennes ob tenus 
dans le cadre d 'expér imentat ions portant sur d'autres espèces produisant 
des frui ts (Tab. II). Dans le cas du cés ium, les facteurs de t ransferts sont 
ana lysés habi tue l lement par rapport aux caractér ist iques des sols et aux 
teneurs en potass ium des végétaux . Les caractér ist iques des sols 
connues pour avoir une inf luence sur le transfert par vo ie racinaire du 
radîocésium sont le taux et le type d'argi le, la teneur en potass ium (total 
et échangeable) a insi que la capac i té d 'échange du so l . Dans le cas du 
sol hydromorphe uti l isé pour ce t te expér imentat ion, tous ces caractères 
sont semblab les à ceux rencontrés dans beaucoup de sols des rég ions 
tempérées . Quant à la teneur en potass ium de l 'ananas, elle est de 2,3 g 
par kg de fruit f ra is et const i tue une valeur moyenne par rapport aux 
teneurs mesurées dans la p lupar t des frui ts charnus, lesquel les sont c o m ­
pr ises ent re 1,3 et 3 g par kg de mat ière fraîche [7], 

F ina lement , b ien qu'i l y ait sur le p lan écologique de grandes dif fé­
rences entre la product ion d e l 'ananas dans la région du Cap Vert au cl i ­
mat t ropical et la product ion de frui ts charnus en Europe occ identa le au 
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cl imat tempéré , les facteurs de transfert racinaire du cés ium et du st ron­
t ium mesurés dans ces deux types de situation sont vo is ins dans le cas 
d'un sol afr icain aux caractér ist iques physico-chimiques proches de cel les 
des sols des rég ions tempérées. 

3.2 Influence du type de sol sur le transfert du ^Sr et du 13rCs à l'ananas 

Le tab leau III présente les résultats des facteurs de transfert , expr imés 
par rapport au poids sec, pour les feui l les d 'ananas dans le cas des trois 
types de sol é tud iés . 

TABLEAU 111 
Facteurs de transfert racinaire du rad ¡ostrón ti um et du radiocéslum 

aux feuil les d'ananas (Bq • kg -1 de végétal sec / Bq • k g - 1 de sol sec). 

Radiostrontium and radiocaesium root transfer factors 
to pineapple leaves (Bq - k g - 1 dry plant / Bq • k g " 1 dry soil) 

Sol alluvial hydromorphe 0,34 0,01 

Sol ferrugineux tropical 0,92 0,1 

Sol volcanique 0,84 0,005 

Les résul tats mont ren t que , dans le cas du s t ront ium, le facteur de 
transfert cor respondant au sol hydromorphe se di f férencie de celui obtenu 
sur les deux au t res s o l s r mais dans une proport ion relat ivement fa ib le (2 
à 3). Il est poss ib le d 'expl iquer ce résultat de la façon su ivante : ces sols 
ont des teneurs peu di f férentes et modérées en ca lc ium échangeable . Ils 
sont tous t ro is dépourvus de carbonate de ca lc ium et de calcai re actif. 
L 'ananas préfère les so ls ac ides et a des besoins l imités e n calc ium et 
donc probab lement en s t ront ium. Il est normal dans ces condi t ions qu'i l 
n'y ait pas de g rands écarts d 'absorpt ion du st ront ium par les plantes pour 
ces trois so ls . 

Par contre, d a n s le cas du cés ium, il apparaî t que sur le sol ferrugi ­
neux tropical les facteurs de transfert sont 10 à 20 fois supér ieurs à ceux 
observés sur les deux autres sols. Parmi les paramètres qui inf luent sur 
le t ransfert du cés ium il y a : le cycle d e l 'eau, le taux de mat ière orga­
nique, la teneur en arg i les, la natures des argi les, la capac i té d 'échange, 
le pH et la teneur en potass ium échangeab le ; seu le ici la t rès faible teneur 
en argi les du so l fer rug ineux t ropical , compara t ivement à cel le des deux 
autres sols, peut expl iquer cet te di f férence. 

Les facteurs de transfert , au moins dans le cas du rad iocés ium, peu­
vent var ier d e f açon notable avec certa ines caractér is t iques du sol et 
no tamment avec la teneur en argi le comme dans le cas de cette expé­
r ience. D'autres caractér is t iques peuvent avoir éga lement une inf luence 
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sur le t ransfer t . C'est vra isemblablement aussi le cas du p H , car on sait 
que les pH ac ides contr ibuent à accroî t re le t ransfert du cés ium et que 
l 'ananas pré fère les sols ac ides. 

L'ananas est connu aussi pour avoir des besoins importants en potas­
s ium [6]. Les sols convenant bien à cette plante sont rarement pourvus de 
façon suff isante en cet élément, ce qui peut influencer le transfert du césium. 
Le transfert pourrait alors être corrigé par des fumures potassiques [1]. 

4 . C o n c l u s i o n : radôoéco log îe e t m i l i e u t róp icas 

Malgré la nature exot ique du produit et les condi t ions t ropicales dans 
lesquel les se sont déroulés les essais , les fac teurs de t ransfer t du 1 3 7 C s 
et du 9 0 S r au fruit d e l 'ananas cult ivé sur le sol hyd romorphe sont sem­
blables à ceux issus des expér imentat ions réal isées sur les fruits dans les 
pays au c l imat t empéré . C'est là une observat ion in téressante, car ce type 
d e sol à for te teneur en matière organ ique b ien humid i f iée et pourvu d'un 
bon rég ime hydr ique est d 'un grand intérêt pour la product ion agr icole. 
Bien q u e couvran t d e s superf icies re lat ivement rédui tes dans les contrées 
vo is ines de Dakar , il a permis, en particulier, un large déve loppement des 
cul tures v ivr ières. Pour l 'évaluation d u r isque provoqué par une absorp­
t ion racinaire d e ces deux radioéléments, en première approx imat ion et 
sur ce t ype de so l , les transferts pourraient être ca lcu lés sur la base des 
va leurs issues des t ravaux expér imentaux réal isées sur les espèces f ru i ­
t ières cul t ivées d a n s les régions tempérées . 

Il n'en est pas de même apparemment pour tous les sols t ropicaux, et 
en part icul ier pour le sol ferrugineux, so l qui couvre des super f ic ies impor­
tantes en A f r ique . Des observat ions précédentes sur l 'arachide [2] avaient 
mont ré des fac teurs d e transfert pour le cés ium plus é levés sur ce sol que 
pour des p lantes et des so ls européens. Dans le cas du sol fer rug ineux 
t rop ica l , le t ransfer t d u cés ium à l 'ananas est dix fo is supér ieur à celui 
observé sur le sol hydromorphe. A ins i , il serai t souhai tab le de poursuivre 
des invest igat ions sur ces di f férents types de sol af in d e tester la val idi té 
de nos conna issances dans ces condi t ions di f férentes des mi l ieux t em­
pérés , qu i ont fait l 'objet pr incipal des é tudes des rad ioécologis tes jusqu 'à 
présent , et de pouvo i r répondre à d 'éventuel les demandes d 'études d ' im­
pact d ' instal lat ions nucléai res en régions t rop ica les. • 
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