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Nos cing premiers articles (') ont exposé les vésultats pratigues oblenus par 'application aux ananas

des seize formules de fertilisation calco-magnésio-potassique faisant l'objet de I'essai « H 56 », puis les
observations recueillies a Uaide des mensuvations el analyses foliaives. Nous nous y sommes fort peu
préoccupé du support natwvel dans lequel les ananas plongeatent cependant leurs vacines : le sol [ mais
nous n'avons fait en cela que nous conformer & un usage solidement élabli.

En effet, la plupart des publications traitant de I'ananas font a peine mention des sols et les plus
récenls traités de culture de cette plante (4,11) ¥y consacvent toul aw plus qualve pages ; nous avons
vainement vecherché dans la bibliographie des avticles velatant des travawy sur les sols a ananas. Les
aulewrs se conlentent de déovive les levrains choisis ou a choisiv pour cette culture, et I'on ne se préoc-
cupe pas du deveniv de ces sols une fois plantés en ananas : on les considéve comme de simples substrats.

Méme si ce point de vue est valable en premiére approximation, la part du sol dans U'alimentation
de l'ananas n'est pas négligeable : il n'est pas rvave dans les essais d'engrais de voir les effets des tvai-
tements masqués par Ihétérogéndité du tervain. Pour un essai de prés d'un hectare, un test d'homogé-
néité du sol aw départ était indiqué ; c'est & la fois dans ce but et dans celui de vecueilliv quelques infor-
mations sur les carvactéves et I'évolution d'un sol-type a ananas de Guinde, que F. DUGAIN, alors
pédologue de I'O. R. S. T. 0. M. détaché a la Station guinéenne de I'l. F. A. C., apporia sa collabo-
ration & notre dtude. Nous tenons a le vemerciey ici d’avoiy bien voulu accepter une publication conjointe

alovs qu'il a maintenant quitté depuis plusieurs mois les services de la Recherche Oulre-Mer.

P. M.-P.

GENERALITES SUR LES SOLS A ANANAS

Il n’existe pas de sols dont on puisse dire que leur
vocation est de porter des cultures d’ananas. En effet
cette plante, capable de s'alimenter pour une large
part a l'aide de son appareil foliaire, n’a pratiquement

(1) Cf. Potassium, calcium et magnésium dans la nutrition de
I'ananas en Guinée, P. Martin-Prével et Coll, — I. Plan et déroule-
ment de I'étude. Fruits, vol. 16, n® 2, févr, 1961, p. 49-56. — II.
Influence sur le rendement commercialisable, Fruils, vol. 16, n® 3,
mars 1961, p. 113-121, — III, Influence sur la qualité du fruit.
Fruits, vol, 16, n? 4, avr, 1961, p. 161-180. — IV, Ltude de la crois-
sance foliaire, Fruits, vol, 16, n® #, juill. 1961, p. 341-351. — V.
Données de I'analyse foliaire. Frudls, vol. 16, n® 11, déc. 1961, p. 539-
561,

pas d’exigences positives en matiére de sol. Ses exi-
gences principales sont négatives, touchent surtout les
qualités physiques et non chimiques du sol, et se pré-
sentent comme les corollaires des faiblesses de ses
racines.

La racine d’ananas est extrémement sensible a
I'asphyxie et ne peut, par suite, supporter les excés
d’eau méme temporaires : l'exigence fondamentale de
I'ananas est donc un drainage parfaitement libre ;
I'appareil radiculaire étant superficiel, la terre culti-
vable n'a pas besoin d’étre profonde, mais la continuité
du drainage doit étre assurée dans les couches sous-
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jacentes. En deuxiéme lieu, la racine d ananas est méca-
niquement fragile ; elle se développe assez mal dans
les sols lourds, ol elle peut en outre étre brisée si un
asséchement vient produire des fentes de rétraction
(x1), et dans les sols gravillonnaires ou A concrétions
(10), voire simplement dans les sables trop grossiers
a grains anguleux (g). Il est encore sowhaitable, en
troisiéme lieu, que le sol soit capable d’emmagasiner
une réserve d’eau utilisable pendant la saison séche
(pour les climats de type guinéen) ; et enfin, que le
sol offre une résistance spontanée suffisante a 1'éro-
sion (10). ;
L’importance de la composition chimique du sol est,
pour l'ananas, trés secondaire. Ici encore ses exigences
principales, en culture intensive, sont négatives. L'ana-
nas redoute 'abondance de chaux et les pH voising
de la neutralité ; il se plait en revanche dans les milieux
acides et pousse parfaitement sur des sols pauvres
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en bases et lessivés en profondeur, pourvu qu'on lui
apporte ses éléments nutritifs sous forme d’engrais ().
De méme, toutes les carences connues en oligo-éléments
sont facilement guéries par de légers apports, alors que
I'excés de manganése, surtout en sol peu acide, induit
une grave chlorose par inassimilabilité du fer (6, 7).

Ces faibles exigences permettent de cultiver 'ananas,
en fait, dans une gamme trés élendue de sols : depuis les
tourbes drainées de Malaisie (2, 5) jusqu'a des sables
presque purs en certains points de la Cote d’Ivoire
et en Floride, en passant par des terrains volcaniques
riches en bases aux iles Hawai, et par toutes sortes
de sols rouges, bruns, noirs ou peu colorés. On trou-
vera dans I'étude de TRATCHENKO (14) une description
des sols plantés en ananas dans un certain nombre de
pays. Nombre d’entre eux ont en commun une certaine
richesse en matiére organique, facteur primordial de
perméabilité et de stabilité.

I. EVOLUTION DU SOL
AU COURS D’'UN PREMIER CYCLE DE CULTURE D’ANANAS

Comme toute la sole ananas 1956 de la Station,
notre essai fut planté dans le secteur « Ouatamcobi B »,
nouvellement défriché. Ce sont donc les effels d'une
premiére mise en culture d’ananas que va nous indiquer
la succession des valeurs moyennes obtenues chaque
année pour les diverses déterminations analytiques
effectuées. Mais il faut auparavant situer ce sol au
départ.

19 Type de sol.

11 s'agissait d'un sol ocre de cotean 4 tendance ferra-
litique, sablo-argileux et léger, tel que ceux recherchés
en Guinée pour la culture de l'ananas; mais plus
sableux et moins humifére que les meilleurs sols du
méme type, et par conséquent d'une mise en valeur
plus délicate. Danger d’érosion en nappe, tendance &
étre battant en surface, possibilités d'emmagasine-
ment plus faibles pour l'eau et les éléments nutritifs,
telles étaient les réserves formulées par G. MONNIER
aprés avoir prospecté 'ensemble des secteurs Ouatam-
cobi; il les déclarait néanmoins aptes a une culture
d’ananas « bien conduite » (10).

Sur I'emplacement de 'essai, le sol comprenait, en
surface, un horizon gris foncé d'environ 50 cm, légé-
rement humifére, de texture sableuse et de structure

particulaire. En dessous se présentait un horizon plus
beige, de texture légérement plus argileuse, pratique-
ment dépourvu de structure.

Le tableau V donne les caractéristiques de trois profils
étudiés par G. Monnier au cours de sa prospection, en
1954. L'emplacement attribué par la sunite 4 l'essai
H 56 se localisait entre ceux des profils 30 et 40 : il n'y
a donc pas lien de s'étonner si les caractéristiques
chimiques de I'horizon superficiel de ces trois profils
différent peu ou prou de celles que nous avons trou-
véesen 1956 ;ils’agit d’ailleurs ici dusol avant débrous-
sement et 14 du sol prét & étre planté deux ans plus
tard, étudiés probablement avec des techniques ana-
lytiques différentes. Nous reproduisons ces résultats
principalement pour ceux de I'analyse granulométrique
et pour montrer I'appauvrissement rapide au-dela des
I0 a 15 premiers centimétres.

20 La matiére organique et I’humus.

Nous avons réuni dans le tableau VI les moyennes
générales et les coefficients de variation des données
analytiques obtenues dans ce domaine pour les années
1956 (premier prélévement : la veille de la plantation),
1957 (deuxiéme prélévement : un an aprés) et 1959
(troisiéme prélévement : & la destruction des plants).
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TaBLEAU V.

Caractéristiques de lrois profils du secteur Ouatamcobi
(d’aprés G. MonNNIER, Rapport annuel I. F. A. C., Guinée, 1954).

— 213

PROFON e CAR
_ FON- . = AZOTE
o ::oyn semy AR;;ILE ng;m\ peecd HU;IUS (N) C/N »H
. (cm) ¢ 3 FINS | GROSS. % = Joo
0-15 | 20 14,1 | 21 42,2 | 1,47 | 1,43 | 1,04 | 14,1 | 4,7
30 2540 30,8 7,6 20 7| 40,1 0,90 0,40 0,45 20 4,7
40-60 32 9 22,3 35,6 0,52 | 0,35 0,11 — 4,7
0-10 20 11,4 24 41,5 1,71 2,12 0,84 20,3 4,25
40 25-40 32,2 9,8 19 375 0,94 0,42 0,59 16 4,5
40-65 30,8 15,9 18,8 34 0,36 0,67 0,42 8,8 4,25
—_— l —_— ——
0-15 20 19,6 30 28 1,5 1.80 1,08 13,9 4,7
50 3045 | 32,4 | 17,8 | 22 25,8 | 1,05 | 0,82 | 0,74 | 13,5 | 4.6
50-70 35,8 13.9 20 29,5 0,42 0,7 0,45 9.3 4.9
,. |
TasLEau VI,
Essai H 56 : Evolution de la matiére organique (moyennes générales)
(entre parenthéses : coefficients de variation).
CARBONE AZOTE MATER A ;{Iﬁiﬁi
& | W | em | orees | ol | M
% %o P (M.H.T) e
/D n/
a
1956 1,74 1,07 16,3 3,00 0,86 () 30,9 ()
(14,4 %) (14,7 %) | (13,0 %) (14,7 %) (25,1 %) (20,3 %)
1957 1,71 1,00 17,3 2,96 1,19 40,4 (1)
Différence (11,7 %) (15,8 %) (15,5 %) (11,9 %) (13,3 %) 15,0 %) (%)
avec 1956..... N. S N.S. 8. N. 5. T, H: S | T.H.S
1059 1,55 == — 2,68 == -
Différence (15.3 %) (%) - - (15,3 %) () = -
avec I957..... H. S. — - H. S. - | -
; |

() Moyenne de 17 parcelles, réparties dans tout I'essai,
(2) Pour 'ensemble des deux années 1956-1957.

(3) Pour l'ensemble des trois années.
S., N.S, H. S, T. H. S. = significatif, non significatif, hautement significatif, trés hautement significatif.
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Ces moyennes, sauf mention contraire, portent sur
I’ensemble des 64 parcelles de 'essai en 1956 et 1957,
sur 56 parcelles en 1950.

Au moment de la mise en culture, la matiere orga-
nique globale est assez abondante : 3 %, ; son rapport
C/N est de 16 et son coefficient d'humification (M. H. T.
9% de M. O.) relativement élevé puisque voisin de 30 %,-

Aprés la premiére anmée de culture, la diminution de
la matiére organique n'est pas encore décelable. Celle
de 'azote est faible et non significative ; il est cepen-
dant probable que quelques centieémes du stock d'azote
organique ont été minéralisés puis utilisés par la
plante ou entrainés par les pluies, car le rapport C/N a
augmenté significativement. Mais ce qui mérite d’étre
retenu, c’est 'angmentation du taux d’humus et du
coefficient d’humification, passant de 30 & 40 9. Dans
les sols de bananeraies, nous avons également trouvé
une augmentation de teneur en humus lorsque
I'absence d’amendement maintenait le pH, comme
ici, 4 des valeurs trés acides (3). Mais un humus formé
dans de telles conditions risque d’étre peu intéressant,
comme le montre d’ailleurs I'élévation du rapport C/N.

Dans les deux années suivanies, un dixiéme environ
du stock initial de matiére organique disparait. Cela
peut signifier un début de dégradation du sol, et
montre la nécessité d’'un apport de matiére organique
4 celui-ci aprés un cycle d’ananas (enfouissement des
vieux plants, jachére A engrais vert). L’analyse de
T'azote et de 'humus n’a pu étre faite cette année-la.
Mais sur un sol voisin, du secteur « Ouatamcobi A » mis
en culture en 1955 (essai BG 55), nous avons trouvé en
1958 une teneur en matiére organique de 2,4 9%, avec
C/N = 16,2, une teneur en azote de 0,8 %, et un coeffi-
cient d’humification de 40 a4 50 9%, ; ces résultats
complétent les données manquantes de notre tableau.
Une fois dépassé un coefficient d’humification d'en-
viron 40 9% (production d’humus brut & partir des
débris végétaux mal décomposés, accompagnée d'une
perte d'azote), une importante destruction d’humus
par minéralisation semble donc s’établir parallélement
4 I'humification de la matiére organique restante ;
cette sorte de régulation entraine l'appauvrissement
du sol en matiére organique totale et en azote.

302 Le complexe adsorbant et sa saturation.

La capacité d'échange de cations (T) était en moyenne
de 7 milliéquivalents pour 100 g avant la plantation,
chiffre satisfaisant. Son évolution par la suite, sur
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I’ensemble de |'essai, n’est pas significative bien qu’elle
corrobore les progrés de l'humification la premiére
année : 7,0 méq %, en 1956, 7,4 en 1957, 7,6 en 1959.

Sil'on examine les chiffres individuels, on reléve une
tendance des parcelles a4 faible capacité d’échange
initiale (4,5 4 6 méq 9,) & voir cette capacité augmen-
ter, tandis que les parcelles on elle était plus élevée
(8 & 10 méq 9,) la voient diminuer ; 'ensemble du
terrain tend 4 s'uniformiser vers une valeur d’équi-
libre de T = 7 4 8 méq 9,. C'est ainsi que le bloc B,
avec une moyenne initiale T = 8,3 méq 9, aboutit a
7,7 méq % en 19509, alors que le bloc A passe de T =
6,0 méq %, en 1956 & 7,0 en 1957 et 7,7 en 1959 (cf.
fig. 48) ; le calcul statistique montre que I'évolution
de T est significative dans chacun de ces deux blocs
pris isolément.

Le coefficient de saturation initial était compris entre
20 et 259 (en moyenne 1,6 milliéquivalents de
K 4+ Na + Ca + Mg échangeables, pour une capacité
de 7 milliéquivalents). En 1959 il n’est plus que d’en-
viron 10 9%, (0,77 milliéquivalents de cations échan-
geables pour une capacité de 4,6 milliéquivalents).
Cette désaturation a pu étre pour une part le fait de
I'absorption des cations disponibles par l'ananas,
mais surtout celui du lessivage.

Les cations échangeables font I'objet du tableau VII.
Relevons tout d’abord la contradiction entre la compo-
sition initiale du sol et les résultats agronomiques de
l'essai : avec une teneur en potassium et surtout en
calcium échangeables aussi faibles a cété d'une teneur
appréciable en magnésium, on aurait a priori conseillé

TasrLeau VII.

Essai H 56 :
bases échangeables (moyennes générales)
en milliéquivalents-grammes pour 100 g de sol.

ANNEE K Na Ca Mg TOTAL

1956 0,07 | 0,I3 | 0,2T | I,I5 1,59

1957 0,06 — — — s

1959 | 0,09 | 0,02 | 0,41 | 0,24 | 0,77
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une forte fumure potassique certes, mais accompagnée
d’un important chaulage sans aucun apport de magné-
sium. L'ananas est donc calcifuge au plus haut point ;
quant au magnésium échangeable du sol, nous verrons
qu'il est resté sans effet sur la nutrition de la plante.

Le potassiwm a & peine évolué, en moyenne, D’apres
la figure 48 le bloc A, moins pauvre a I'origine, serait
tombé au niveau des trois autres blocs au cours de la
saison de pluies qui a immédiatement suivi la plan-
tation ; puis l'ensemble du terrain ainsi homogénéisé
n'a gardé quun minime reflet des doses de potasse
apportées. Celles-ci correspondaient pourtant, sur la
base de 2.500 tonnes de terre a4 'hectare, & environ
0,1 méq pour 100 g de sol la premidre année et 0,2 méq
la deuxiéme année (moyenne des seize traitements de
I'essai). Mais l'engrais était déposé a laisselle des
feuilles ; de plus il s’est écoulé six mois, de saison
séche il est vrai, entre le premier épandage de potasse
et le prélévement de sol de 1957 ; et presque deux ans,
avec deux saisons de pluies, entre le deuxitéme épan-
dage et le prélévement de 1959.

Le calcium, par contre, a augmenté de 0,2 méq %,
entre le début et la fin de l'essai, pour un apport
moyen d’environ 0,3 méq %, ; il a donc été correcte-
ment retenu par le complexe adsorbant. Son taux final
de 0,4 méq Y, reste trés faible du point de vue pédolo-
gique, mais n’oublions pas que le but premier de 'essai
était d’étudier la nutrition de I'ananas en lui offrant
des doses de K, de Ca et de Mg du méme ordre de gran-
deur, et non de tenter une amélioration fonciére du sol.

Le magnésium, seul cation échangeable présent en
quantité notable au morment de la mise en culture, a
presque complétement disparu en trois ans ; les apports
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correspondaient en moyenne a environ 0,25 milli-
équivalent pour 100 g de sol.

Le sodium a entierement disparu.

L’évolution du pH n’est bien connue qu'entre 1957
et 1959 ; en 1956, les déterminations ont été faites sur
quelques échantillons seulement et ont donné une
valeur de 4,7-4,8. Le pH moyen des 64 parcelles a
légérement diminué au cours de la culture, ainsi que
la désaturation du complexe permettait de le prévoir :
il est passé de 4,65 en 1057 A 4,47 en 1959 (différence
hautement significative), Ces pH acides semblent
parfaitement convenir aux ananas, mais la culture de
cette plante laisse un sol passablement épuisé en bases
échangeables.

40 Autres éléments minéraux.

L'acide phosphorigue assimilable n'a pu étre déter-
miné qu’en 1959 ; nous avons alors trouvé des teneurs
variant entre 0,01 et 0,04 %, et une moyenne générale
de 0,03 %,. La teneur initiale du sol était probable-
ment moins faible, de l'ordre de 0,1 %,.

Les oligo-éléments déterminés par le Laboratoire de
Spectrographie de 1'l. D. E. R. T. a Bondy sur les
échantillons de six parcelles, en 1956, ont donné les
résultats suivants :

zinc : 6,44 87 p. p. m.

cobalt : 0,01 & 0,02 p. p. m.

vanadium : 0,01 4 0,00 p. p. m.

molybdéne : 0,01 & 0,04 p. p. m.

fer : 9 a 19 p. p. m.

cuivre : 0,I & 0,3 p. p. m.

manganeése : 6 4 10 p. p. m.

Ces teneurs sont faibles, sauf en ce qui concerne le
zinc, le fer et le cuivre.

Il. VARIATIONS LOCALES DE COMPOSITION ET DE FERTILITE DU SOL

L’analyse statistique d’un essai en blocs de Fisher
répartit en trois catégories les variations présentées
par une valeur observée quelconque (sol ou plante) sur
I'ensemble des parcelles individuelles :

— différences entre traitements (objets de compa-
raison) ;

— différences entre blocs (répétitions), correspon-
dant aux gradients de composition ou de fertilité du
terrain ;

— variabilité a l'intérieur des blocs, correspondant
a U'hétérogénéité du sol et du végétal telle qu'elle se

manifeste 4 I'échelle des parcelles choisies; cette
variabilité inclut en outre la marge d’erreur impu-
table & l'obtention des chiffres eux-mémes : « préci-
sion » de léchantillonnage et des mesures ou do-
sages.

Nous nous intéresserons dans ce chapitre aux deux
derniéres catégories, recherchant dans quelle mesure
les différences originelles de composition du sol a tra-
vers la surface de l'essai ont pu agir sur 'alimentation
minérale, la croissance, le rendement et la qualité des
ananas.
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1° Homogénéité des blocs.

Le coefficient de variation (1) est l'expression la
plus pratique de I'hétérogénéité d'un essai quant a
un caractére donné.

La matiére organique présente en 1956 et 1957 des
C. V. satisfaisants, pour le carbone, l'azote et le rapport
CIN: ils sont compris entre 10 et 15 9, ; ceux de
I'humus sont plus élevés en 1956 (20 9, pour la matiére
humique totale, 25 9%, pour le coefficient d’humification),
mais ils s’améliorent ensuite (cf. tableau VI) : le terrain
tend a s’homogénéiser sous ce rapport.

Le complexe adsorbant présente, pour la capacité
d’échange, un C. V. voisin de 20 9, les trois années :
mais la faible précision de la détermination chimique
elle-méme doit étre ici la cause principale de variabi-
lité. Le C. V. du pH est excellent : 3,4 %, Dans les
teneurs en bases échangeables nous relevons par contre
une forte hétérogénéité, due principalement au bloc A ;
les teneurs des douze premiéres parcelles de ce bloc se
détachent nettement, en 1956, du reste de l'essai;
le C.V. atteint ainsi 33 9%, pourla somme des bases
échangeables, 35 9%, pour le calcium, 46 %, pour le
magnésium, et 67 9, pour le potassium.

Nous avions donc affaire, au moment de la planta-
tion, a des blocs assez homogénes quant a la constitution
fondamentale de lewrs sols, mais avec un complexe
saturé d'une maniére irréguliére. Ces différences de
réserves minérales entre les parcelles ont-elles pu
influer sur la croissance et les rendements au point
de brouiller certains effets des traitements ? L'exa-
men des différences entre blocs, qui sont du méme
ordre de grandeur, nous prouvera que non.

En fait, I'importance de ces réserves minérales, ou
4 tout le moins leur efficacité, s'est avérée sans com-
mune mesure avec les besoins de la plante. Une teneur
en potassium échangeable inférieure & 0,1 méq 9%, une
teneur en calcium échangeable inférieure & 0,4 méq %,
sont des teneurs négligeables; peu importe alors que
les chiffres analytiques varient considérablement d'une
parcelle & l'autre. L’hétérogénéité pratique pourrait
subsister, & en croire seulement les résultats de 1’ana-
lyse du sol :

(r) Le coefficient de wvariation (C. V.} d'une grandeur mesurée
dans les diverses parcelles d'un essai est I'deart-type de I'erreur expé-
rimentale correspondant a cette grandeur, exprimé en %, de la moyenne
générale obtenue pour elle dans l'essai. La comparaison des C. V.
de deux groupes de mesures permet immédiatement de dire quel
est le plus dispersé des deux : c'est celui qui a le C. V. le plus élevé,
Le terme « erreur expérimentale » englobe toute les variations dues
4 I'hétérogénéité, a Pimprécision des mesures, aux erreurs acci-
dentelles, ete.
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— pour le potassium a lintérienr du bloc A (ot
quatre parcelles étaient semblables aux blocs B, C et
D tandis que les douze autres contenaient environ
0,2 méq %, de potassium échangeable),

— et pour le magnésium dans tout 1'essai,

En réalité, il faut admettre que méme ces variations
désordonnées n'ont pas exercé d’effet sur la plante,
car les coefficients de variation des mensurations et
teneurs foliaires sont restés dans des limites trés rai-
sonnables, eu égard a la variabilité propre du végétal
et 4 la précision de certaines de ces mesures :

z a 8 %, pour la longueur et la largeur,

4 & 11 9 pour le poids et la teneur en azote,

6 a 15 9, pour les teneurs en phosphore et potassium,

8 a 15 9 pour la teneur en calcium,

9 a 18 9% pour la teneur en magnésium.

De plus, il ne nous a jamais été possible de ratta-
cher a des différences quelconques dans 'analyse du
sol au départ, les chiffres relevés dans telle ou telle
parcelle comme peu concordants avec I'ensemble de
I'essai.

20 Différences entre blocs.,

On a regroupé schématiquement sur la figure 48 les
moyennes par blocs des déterminations effectuées
chaque année. L’analyse statistique n’a pu étre appli-
quée aux résultats de 1950, les échantillons de plu-
sieurs parcelles ayant disparu au cours de leur trans-
port depuis la Guinée.

Au point de vue matiére organigue, le bloc D se dis-
tingue des autres par sa moindre richesse en carbone
comme en azote et en humus : la matiére organique
y semble étre qualitativement la méme, mais moins
abondante, et sa disparition commence dés la premiére
année. Les blocs A et B ne se distinguent pas signifi-
cativement l'un de l'autre ; le bloc C n'est pas dans
I’'ensemble significativement différent des blocs A et
B, mais parait cependant un peu plus pauvre en ma-
tidre organique, azote et humus. On retrouve dans le
classement des blocs le mécanisme de I'humification
tel qu’il apparaissait ci-dessus dans l'évolution du sol
au cours du temps : le bloc B, le plus riche en humus,
est aussi celul qui a le rapport C/N le plus élevé, et
c’est le plus acide.

La capacité d'échange du complexe adsorbant dans
les quatre blocs se classe en 1957 dans le méme ordre
que la teneur en humus, si l'on ne tient compte que
des différences significatives. A ce moment, les diffé-
rences initiales de richesse (ou plutdt de pauvreté) en
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cations échangeables ont toutes disparu ; le bloc B se
trouve ainsi le plus désaturé par rapport a sa capa-
cité d’'échange et se montre le plus acide, tandis que
le bloc D, proportionnellement le moins désaturé, est
le moins acide avec le bloc C.
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Pour étudier les différences entre blocs dans les
caractéres observés sur la plante, nous sommes con-
traints d’éliminer dans tous les cas le bloc D, planté
avec des rejets plus gros; et pour les observations
autres que foliaires, nous devons encore éliminer le
bloc C, les blocs A et B étant les deux seuls A avoir
subi des traitement de floraison aux mémes dates.
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Rappelons tout d’abord les différences que nous
avons relevées entre ces deux blocs A et B lors de
I'étude du rendement. Le bloc B a eu de moins bons
pourcentages de floraison, un poids moyen et un
tonnage/hectare un peu moins élevés (non significati-
vement), une récolte de rejets nettement plus faible ;
nous en avions conclu que le bloc A se montrait un
peu plus fertile. L'examen des différences entre blocs
quant ala eroissance foliaive (*) montre que cette supé-
riorité du bloc A sur le bloc B est longue a s’établir.
Au prélévement n° 2 les feuilles du bloc B sont signi-
ficativement plus lourdes, plus longues et plus larges
que celles dubloc A ; cela indique une meilleure reprise
des rejets sur ce terrain plus humifére, et présentant
un rapport Ca /Mg échangeables plus favorable d’aprés
les résultats de l'essai. Cette situation s'inverse au
prélévement n 3, se rétablit aux prélévements nos 4
et 5, puis on n'observe plus de différences jusqu’a la
deuxiéme application d'engrais, Ce n'est qu'au préle-
vement n° 13 que les feuilles du bloc A se montrent
plus lourdes que celles du bloc B; au quinziéme et
dernier prélévement il en va de méme mais la diffé-
rence n'est plus significative.

La supériorité du bloc A s'est donc affirmée surtout
dans les derniéres phases du cycle de I'ananas, celles
de croissance du fruit et des rejets. C'est paradoxale-
ment le taux d’humus plus élevé du bloc B qui semble
la cause de cet affaiblissement : une quantité plus
élevée d’humus de mauvaise qualité se désaturant de
plus en plus a fini par nuire 4 la plante. Ce bloc B
aurait eu besoin d’'une fertilisation plus abondante que
les autres; il aurait peut-étre alors fait preuve du
potentiel de production le plus élevé.

D’aprés ces résultats, il apparait que dans ce type
de sol un pH trop acide, inférieur a 4,5, commence
a étre néfaste pour l'ananas.

En ce qui concerne les analyses foliaires, on n'observe
jamais de différence significative entre les trois blocs
A, B et C, pour aucun des cing éléments majeurs ni
pour leurs sommes, rapports ou proportions (1). Seule
exception : la teneur en azote et en potassium est
légérement plus élevée dans le blocB aux prélévements
n% 4 et 5, ce qui dénote une absorption plus rapide de
I'engrais appliqué un mois auparavant; il serait
hasardeux d'y voir un effet de la capacité d’échange
un peu plus élevée de ce bloc, car on n’observe rien
de semblable aprés la deuxiéme application d’engrais ;

(r) Nous ne donnons pas les tableaux de moyennes par blocs des
mensurations et analyses foliaires, afin de ne pas surcharger inutile-
ment le texte.
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nous pensons plutét que l'engrais a dil étre distribué
plus soigneusement dans ce bloc que dans les autres.
Les différences hautement significatives existant en
1956 entre les teneurs en K, Ca et Mg échangeables
des quatre blocs (cf. fig. 48) ne se reflétent ancunement
dans la nutrition des plantes, telle qu'elle apparait
a l'analyse de l'échantillon hawaien : comme nous
le disions plus haut, les variations de composition
chimique du sol de l'essai touchaient des teneurs
beaucoup trop faibles par rapport aux besoins de
I'ananas.

Pourtant, certaines différences de qualité des fruits
suivant les blocs, examinées A la lumiére des effets du
potassium, du calcium et du magnésium dans les seize
traitements testés, se rattacheraient assez bien a ces
différences initiales de teneurs du sol. Ainsi le degré
plus élevé de coloration de I'écorce dans le bloc B a la
récolte I (cf. Fruats, avril 1961, p. 172 et fig. 20) pour-
rait étre dii 4 la richesse de ce bloc en magnésium.
Mais la pigmentation rouge était, elle aussi, plus
intense dans le bloc B que dans le bloc A, alors que
seul le potassium a manifesté une action positive sur
ce caractére : le résultat aurait dG étre opposé. La
relation diamétre du ceeur/poids du fruit, pour laquelle
nous avions trouvé le bloc A moins favorable a la
récolte II (¢bid., p. 174 et fig. 24), est & rapprocher
du rapport Ca/Mg échangeables dans ce bloc; mais
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alors on aurait di relever le méme effet a la récolte L.
Quant aux caractéres chimiques et organoleptiques du
jus, sur lesquels les apports de potassium, calcium et
magnésium ont exercé une telle influence, ils n’ont pas
varié entre les deux blocs A et B. Il vaut donc mieux
éliminer I'hypothése d'une influence quelconque exer-
cée sur les ananas par les différences de teneurs ini-
tiales du sol en cations échangeables, différences dont
il ne subsistait du reste déja aucune trace dans le sol
aprésun an, et qui n'ont jamais agi sur la composition
des feuilles,

3o Conclusion.

En définitive, a part le role probable de I'humus et
de 'acidité mis en évidence dans le bloc B, les diffé-
rences analytiques présentées par le sol de l'essai ne
peuvent étre relides aux rares différences observées sur
la plante ou le fruit et dont l'influence du poids des
rejets & la plantation, des engrais recus, ou des dates
de traitement de floraison ne soit pas déja reconnue
responsable. Ou bien les liens entre les causes origi-
nelles et les effets constatés nous manquent, ou bien
les causes relévent d'un cadre plus large que celui qu’il
nous a été possible d’explorer ; mais la minceur de ces
effets n’aurait pas justifié une étude plus approfondie,
Elle tend a justifier I'opinion suivant laquelle le sol
n’est guére qu'un substrat pour l'ananas.

ll. EFFETS DES TRAITEMENTS
SUR LE SOL ET DEVENIR DES ENGRAIS K-Ca-Mg

10 Effets sur les caractéres généraux du sol.

L’évolution du complexe organique w'a pas été influen-
cée par les traitements de I'essai, les doses de calcium
et de magnésium notamment étant trop faibles pour
agir dans ce domaine avec une intensité décelable,

On constate par ailleurs une absence absolue de dif-
férences sigmificatives de pH entre les traitements,
méme dans la série « doses ». Il ne s'agit pas la d'un
manque de résultats, mais bien de l'effet voulu des
combinaisons d’engrais choisies : nous voulions étudier
l'action sur la plante des éléments minéraux K, Ca et
Mg, hors de tout effet indirect par action sur l'acidité
ou l'alcalinité,

Les différences entre traitements obtenues a I'ana-
lyse du sol concernent exclusivement les bases échan-
geables ; cela facilitera l'interprétation.

20 Potassium.

La teneur du sol en potassium échangeable a été
peu influencée par les apports, qui correspondaient
suivant les traitements a des doses variant entre o et
0,6-0,7 milliéquivalents de K pour 100 g de sol, appor-
tées a raison de 13 en septembre-octobre 1956 et
2/3 en mai 1957. L'analyse des prélévements de sol
effectués peu avant mai 1957 et l'analyse des préléve-
ments de 1959 révélent des différences suivant les
doses regues ; elles sont significatives pour 1957 et le
seraient sans aucun doute pour 1959 si I'étude statis-
tique avait pu étre faite cette année-1a, mais les écarts
entre traitements atteignent a peine le dixiéme des
apports correspondants (cf. fig. 49). La plus grande
part du potassium a donc été soit absorbée par la
plante, soit perdue pour le sol dont le complexe, désa-
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turé en ions calcium et fortement acide, était inapte
a le retenir.

L'apport d’engrais potassiques & la plante elle-méme,
en épandage a l'aisselle des feuilles, se justifie donc
pleinement sur ces sols typiques a ananas. Méme dans
le cas des jeunes plantations, ot 'engrais de la pre-
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FIGURE 43 A et B~ EFFET DE LA FUNURE POTASSIQUE SUR LE
POTASSIUM ECHANGEABLE

miére application est en fait déposé en partie sur le
sol au pied des plants, les courbes de teneur des feuilles
« D »en potassium montrent une absorption immédiate
(cf. Frudts, déc. 1961, fig. 44-45-46 a) ; le r6le du sol
doit alors étre essentiellement passif, avec une phase
d’échange d’ions sur le complexe (fixation puis libéra-
tion) réduite ou nulle. Lors de la deuxiéme application
d’engrais, l'absorption du potassium est encore plus
brutale ; il y a tout lieu de penser que le sol est couri-
circuité, I'absorption se faisant directement par I'ais-
selle des feuilles.
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Si 'on voulait apporter la potasse au sol avant la
plantation, on se trouverait dans ces terrains, avec les
engrais potassiques usuels, devant le dilemme suivant :
ou bien en épandre des quantités trés élevées 4 cause
du fort coefficient de pertes, ou bien commencer par
mettre le sol en mesure de les retenir, et pour cela y
faire en particulier des apports de chaux que les résul-
tats de l'essaicontre-indiquent dés que le pH dépasse
4,5. La fumure foliaire, depuis longtemps choisie par
I'expérience, est plus rationnelle.

30 Calcium.

L’étude de cet élément se complique du fait des pro-
portions variables, suivant les traitements, des deux
composés utilisés : l'oxyde, chimiquement actif et se
fixant d’ordinaire aisément sur le complexe du sol ; et
le sulfate, quasi inerte et insoluble,

Les courbes d’analyse foliaire ne manifestent tou-
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tefois pas de discrimination entrve ces deux formes d’ap-
port calcique (cf. ¢bid., fig. 44-45-46 b et p. 544, § 2°).
La différence entre les traitements 8 et 10 au troisiéme
prélévement foliaire peut étre due a une assimilation
plus rapide du calcium de l'oxyde ; mais les autres
différences relevées par la suite prouvent an contraire
une assimilation du calcium du sulfate meilleure que
celle du calcium de 'oxyde : non du fait des propriétés
de ces deux composés, mais sans aucun doute du fait
de l'antagonisme potassium-calcium, car elles succe-
dent toujours dans le temps 4 une absorption de
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potassium. (Il se trouve, par suite des considérations
exposés dans Fruits, févr. 1961, p. 53, § ¢, que les
traitements ol la forme oxyde domine sur la forme
sulfate, pour une méme dose totale de calcium, sont
en méme temps les plus riches en potassium ; cf. ta-
bleau I, p. 53.)

Par ailleurs, d’aprées les mémes courbes, 'absorption
du calcium du sol chez le témoin a diminué au cours
du temps ; mais dans les autres traitements 1'absorp-
tion du calcium additionnel, lorsqu'elle n’était pas
entravée par l'antagonisme dit au potassium, s’est
poursuivie pendant toute la vie végétative en ne s'at-
ténuant que progressivement. Il faut donc admettre
que le calcium provenant de l'oxyde et le calcium
provenant du sulfate sont tous deux demeurés dans
le sol, de juin 1956 a septembre 1957, sous un ou des
états également assimilables pour 'ananas.

Qutel étart cel état ? Trois ans aprés l'épandage des
produits calciques, les teneurs du sol en calcium
échangeable reflétent encore les doses regues (cf. fig. 50),
peu fidélement certes si I'on considére les chiffres un
par un, mais encore intensément ; les doses s’étageant
suivant les traitements entre o et environ 0,65 milli-
équivalent de calcium pour 100 g de sol, la rétention
est de l'ordre des 2/3. Et le calcium du sulfate s'est
fixé aussi bien que celui de 'oxyde sur le complexe
adsorbant.

Le passage du calcium a 1'état échangeable apparaft
donc comme la voie normale de son absorption par
l'ananas ; mais celui-ci est peu avide de calcium,
I'absorbe avec parcimonie et préfére en fait en avoir
trés peu 4 sa disposition,

40 Magnésium.

Comme le calcium, cet élément était apporté sous
les deux formes, oxyde et sulfate, en proportions
variables suivant les traitements ; mais le sulfate de
magnésium, lui, est trés soluble et on pourrait le
penser beaucoup plus assimilable que l'oxyde.

Or, ici encore, I'examen des courbes d’analyse foliaire
révele V'identité de comportement des deux composés
magnésiens dans le sol vis-a-vis de l'alimentation de
I'ananas (cf. Fruits, déc. 1961, fig. 44-45-46 ¢ et p. 554).
Les traitements 1, 5 et 3, comportant une méme dose
totale de Mg, se classent bien dans I'ordre des propor-
tions de sulfate dans cette dose ; mais ce classement
intervient seulement aprés 1'absorption des engrais
potassiques, alors que l'absorption du magnésium a
déja atteint un méme maximum dans les trois trai-
tements ; il doit donc é&tre attribué a l'antagonisme
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potassium-magnésium, car il correspond également 2
I'ordre inverse des doses de potasse. D’ailleurs le clas-
sement des traitements 4 et 6, 10 et 11, 7, 12 et
g correspondrait, lui, 4 une meilleure absorption du
magnésium provenant de l'oxyde, s'il n’était dt en
fait a l'antagonisme exercé par le calcium.

Les courbes d’analyse foliaire du témoin nous ont
encore montré que 'absorption du magnésium originel
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du sol diminuait peu entre le début et la fin de la vie
végétative ; chez les autres traitements, 'absorption du
magnésium additionnel augmentait jusqu’au cinquiéme
mois pour ne diminuer ensuite que trés progressive-
ment, effets des antagonismes mis a part.

Quelle est la forme du magnésium disponible pour
l'ananas dans le sol ? En 1959, I'analyse du magnésium
échangeable (cf. fig. 51) ne fait apparaitre que des dif-
férences anarchiques entre les parcelles, les teneurs
étant devenues trop faibles pour la précision de la
méthode de dosage : le sol est lessivé aussi bien de
son contenu primitif en magnésium échangeable que
du magnésium apporté par les engrais, & moins que
celui-ci ne soit encore présent sous un état non échan-
geable. Cette uniformisation des teneurs finales en
magnésium échangeable, alors que les traitements ont
influé profondément sur la nutrition magnésienne de
la plante, pourrait a la rigueur étre mise sur le compte
d’un lessivage intervenu trés tardivement ; mais elle
recoupe l'absence compléte d’effets sur les teneurs des
feuilles en magnésium, méme dans les premiers mois,
des différences initiales de richesse des quatre blocs en
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magnésium échangeable. Ces différences atteignaient
1 méq Y, alors que les doses apportées dans les trai-
tements ne dépassaient pas une valeur correspondant
a 0,5-0,6 méq. %.

La forme échangeable ne semble donc pas corres-
pondre au magnésium utilisable par l'ananas ; celui-
ci serait soit plus labile que le magnésium échangeable
pris dans sa totalité, soit au contraire en partie fixé
sous un état non échangeable. L'absorption plus sou-
tenue que celle du calcium tout au long de la vie de
la plante, aussi bien pour le magnésium du sol que
pour celui des engrais, alors que le magnésium échan-
geable du sol disparait, milite en faveur de la seconde
hypothése. L'égale efficacité d'un composé magnésien
soluble et chimiquement peu actif, donc a priori
trés assimilable et non moins lessivable, et d'un autre
composé insoluble, mais tout désigné pour se fixer
énergiquement sur un complexe désaturé, abonde
dans le méme sens ; on ne voit cependant pas quelle
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transformation aura pu subir le sulfate de magnésium
dans un tel sol, dés avant la saison des pluies de 1956,
pour résister au lessivage.

Quoi qu’il en soit, le magnésium, soumis aux anta-
gonismes conjugués du potassium et du calcium lors-
qu’il est apporté au sol et rapidement lessivé lorsqu'il
passe a l'état échangeable, aurait fout intérét d étre
apporté aux fewilles en méme temps que les engrais
N-P-K, sous la forme sulfate : le méme effet sur la
nutrition de la plante devrait étre obtenu avec une
dose réduite au moins du tiers. Il sera apporté au sol,
sous la forme moins cofiteuse de I'oxyde ou du carbo-
nate, seulement si le pH est inférieur ou égal a 4,5.
Les chaux magnésiennes et dolomies, apportant le
magnésium sous sa forme la plus économique mais
accompagné d'une quantité au moins égale de cal-
cium, seront réservées aux sols pratiquement dépour-
vus de ce dernier élément (comme c’était le cas ici).

IV. INTERRELATIONS ENTRE LES ELEMENTS MINERAUX

1° Dans la composition du sol.

Au niveau du complexe adsorbant du sol, aucune
interaction ne peut étre décelée entre les trois éléments
potassium, calcium et magnésium; §'il v en a eu,
elles ont échappé aux méthodes analytiques ou ont
été masquées par 'hétérogénéité du sol ; elles n'étaient
par conséquent pas suffisantes pour influencer la
nutrition de la plante. Nous avons vu également que
les traitements de 1'essai n’ont pas influé sur les autres
teneurs ou propriétés du sol.

Les interactions décelées par l'analyse foliaire se
présentent donc comme les résultats de phénomeénes
s'étant manifestés au niveau de I'absorption par I'ana-
nas ou de son métabolisme interne.

20 Nature des phénomeénes d’interactions dans
les plantes.

a) Mécanismes de I'alimentation minérale.

Les théories les plus admises sur 'absorption des
minéraux (HoAGLAND, LUNDEGARDH, EpPSTEIN, Ro-
BERTSON (12), etc.) considérent une de ses phases
essentielles comme un échange d'ions entre : d'une
part, la solution du sol (ou le complexe adsorbant lui-
méme, voire dans certains cas des minéraux peu alté-
rés) ; d’autre part, des « accepteurs » présents dans le

cytoplasme des cellules externes de la racine. Cet
échange d’ions est normalement précédé d'une diffu-
ston, amenant les ions dissous a lintérieur de la
cellule, au voisinage des accepteurs, et soumise aux
lois de l'osmose, de 1'équilibre de Donnan, etc. Tous
deux sont des phénomenes passifs, de nature physico-
chimique pure ; ils interviennent pour l'entrée des ions
dans n'importe quelle cellule de la plante. Leur faisant
suite, le transport actif (vers la vacuole ou vers d’autres
cellules ou organes de la plante) est la deuxiéme phase
essentielle, conditionnée par I'activité métabolique du
végétal. Selon les cas et les interprétations, les ions
seraient pris en charge soit par des chaines d’accep-
teurs immobiles donnant lieu a échange de proche en
proche, soit surtout par des accepteurs mobiles (« vec-
teurs » ou « convoyeurs ») ; il ne s'agit plus ici seule-
ment d’échanges d'ions, mais aussi de réactions chi-
miques et méme, plus probablement, enzymatiques.

Les développements de cette théorie sont plus
complexes pour les anions que pour les cations. Mais
nous avons surtout & nous occuper de ces derniers, et
nous en resterons d'ailleurs au schéma simple que nous
venons d'évoquer; il permet déja de fournir une
explication claire a certains faits.

b) Sélectivité a I'absorption et antagonismes.

Les accepteurs et convoyeurs de cations sont eux-
mémes des produits du métabolisme ; ils peuvent
4
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comme tels étre de natures diverses et se trouvent en
général en quantités limifées par rapport aux ions a
absorber.

Les antagonismes de compétition sont la conséquence
immédiate de cette limitation. En dehors de toute
manifestation de sélectivité, les accepteurs fixent les
divers cations dans des proportions identiques a celles
des cations libres dans leur voisinage immédiat ; i ce
milieu renferme autant d’ions Cat+ que d’ions Mgt+t,
un lot d’accepteurs capable de fixer Too ions bivalents
se saturera avec 50 ions Cat* et 50 ions Mgt+, au
calcul des probabilités prés. Si nous ajoutons du cal-
cium de maniére 4 en tripler la concentration dans le
milieu, la concentration du magnésium n'y diminuera
pas ; mais le rapport Ca/Mg étant passé de 1/1 & 3/1,
un second lot d’accepteurs identique au premier
fixera 75 ions Cat™ et 25 ions Mg++ : I'absorption du
magnésium aura diminué de moitié par suite de la
compétition calcium-magnésium pour les places dis-
ponibles. C’est un phénoméne purement statistique.

Mais deux complications peuvent surgir, par les-
quelles s'introduit la sélectivité :

1) Certains ions sont mieux armés que d’autres pour
la compétition, de par leur mobilité (ils diffusent plus
rapidement au voisinage des accepteurs) ou de par leur
charge électrique (ils se fixent plus énergiquement sur
les accepteurs). Leur diffusibilité inégale 4 travers la
membrane cellulaire peut tenir 4 leurs propriétés
intrinséques, ou & une spécificité de la plante opposant
une résistance plus ou moins grande au passage des
divers ions.

2) Les caractéres chimiques et structuraux des molé-
cules d’accepteurs, et bien plus encore de convoyeurs,
favorisent 1'absorption et le transport de certains ions
par rapport aux autres. Il est aisé de concevoir que
certains des accepteurs, anions organiques complexes,
aient leurs valences libres placées de telle sorte que
seuls les cations monovalents puissent s’y loger ; ou
qu'ils aient au contraire, comme 1'éthyléne-diamine-
tétraacétate-disodique (complexon III), une affinité
trés forte a I'égard des alcalino-terreux et négligeable
a l'égard des alcalins. La connaissance de 1'affinité
chimique, vis-a-vis de chaque cation, des divers accep-
teurs et convoyeurs présents dans une plante donnée
permettrait d'expliquer presque entiérement la sélec-
tivité manifestée par cette plante, si un tel inventaire
était réalisable. Ces différences d’affinités se montrent
telles dans certains cas qu'il n’y a plus de compétition,
les deux cations suivant chacun une chaine différente
de convoyeurs. Plus simplement, remarquons que par
exemple les sels de potassium, de magnésium et de
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calcium d'un méme acide organique peuvent étre les
uns solubles, les autres insolubles ; si cet acide existe
en quantité abondante dans la séve, il servira au
transport des ions avec lesquels il forme des sels
solubles et, débarrassant dans les racines les accepteurs
de ces ions seulement, il en favorisera 'absorption par
contrecoup.

c) Aulres inleractions.

Puisque les accepteurs et convoyeurs sont des pro-
duits du métabolisme, les éléments minéraux absorbés
précédemment, qu'ils soient anions ou cations, peuvent
en modifier la quantité et la diversité par l'intermé-
diaire de leurs effets sur la physiologie de la plante.
Toute la série des nteractions autres que de compé-
tition trouve 14 une partie de ses origines et de sa
complexité. Il y a interaction négative non compétitive
lorsqu'un excés d'un élément, par un effet s'apparen-
tant 4 une manifestation de toxicité, réduit la source
des accepteurs ou convoyeurs nécessaires A l'absorp-
tion d'un ou plusieurs autres éléments ; ou au contraire
lorsqu’une déficience, en bloquant une réaction essen-
tielle, réduit 1'utilisation finale d'un ou plusieurs autres
éléments, provoquant une saturation de toute la
chaine des accepteurs et convoyeurs correspondants.
I1 v a interaction positive lorsque 'absorption accrue
d'un élément favorise la production des accepteurs et
convoyeurs d'un ou plusieurs autres éléments, ou
entrave l'utilisation finale de ceux-ci au-dela du tissu
analysé ; ou encore lorsqu'une déficience a pour effet
de réduire la source des accepteurs et convoyeurs néces-
saires 4 un ou plusieurs autres éléments.

Ces types d'interactions supposent une forte spéci-
ficité des accepteurs et convoyeurs, et ne peuvent donc
normalement que dans une faible mesure concerner les
ions sujets aux antagonismes de compétition. Ils do-
minent surtout les relations entre anions et cations, et
aussi les relations entre anions, ces derniers étant sou-
mis 4 une sélectivité beaucoup plus forte que les
cations.

L’effet de dilution est un cas particulier d’interaction
négative non compétitive ; il se produit lorsque I'ab-
sorption accrue d'un élément augmente la croissance
sans que la production de certains accepteurs et
convoyeurs suive le méme rythme. Alors que 1'absorp-
tion des éléments correspondant a ces accepteurs et
convoyeurs ne diminue pas et augmente méme en
réalité, 'analyse de la plante peut faire croire a tort
4 un antagonisme parce que la dilution de ces élé-
ments dans une masse végétale plus importante en a
fait baisser la concentration. Il v a alors interaction
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positive au niveau des quantités totales d’éléments
absorbés, interaction négative au niveau des concen-
trations (conservant pour une part son caractére
compétitif lorsqu’il s'agit d'éléments utilisant les
mémes accepteurs que le responsable de cet effet de
dilution).

d) Portée pratique.

Dans tous les cas, les conséquences physiologiques
ultérieures pour la plante des diverses interactions
seront celles des concentrations effectivement atteintes
par les divers éléments minéraux dans ses tissus, quels
que soient le sens et la nature des interactions ayant
‘permis d'y aboutir : positives on négatives, par compé-
tition ou par effet de dilution, etc. (Cela n’exclut
d’ailleurs pas la possibilité de nouvelles interactions
entre éléments au niveau de leur utilisation finale par
les processus vitaux.) Mais la connaissance de ces méca-
nismes intermédiaires est nécessaire a qui veut agir
sur la vie d'une plante par le moyen de son alimenta-
tion minérale.

Notons en outre que nombre d’effets des conditions
de végétation ou du climat sur la nutrition minérale
s'exercent par les mémes woies que les interactions
entre éléments minéraux : tout ce qui agit sur la
photosynthése, la respiration, etc., modifie quantitati-
vement et qualitativement les chaines d'accepteurs et
de convoyeurs, et les réactions finales d'utilisation des
ions ; la température du sol agit sur leur mobilité, le
HH modifie les échanges d'ions ; etc. L'élat des éléments
minéraux dans le sol influe conjointement avec leur
concentration et les autres conditions pédologiques
sur la premiére étape de I'absorption, celle de diffusion
et d’échange d’ions ; méme si celle-ci ne conditionne
pas entiérement la suite de l'alimentation minérale,
elle lui confére une orientation et y introduit des fac-
teurs limitants.

30 Application a ’ananas.

A la lumiére de ces notions, nous comprendrons
mieux ce qui s'est passé dans l'alimentation minérale
de nos ananas. Des éléments minéraux étudiés, nous
connaissons :

— TD'état initial : quantités fournies par les engrais,
présence dans le sol sous certaines formes a des concen-
trations qui ont été déterminées ;

— un état final : présence dans la partie basale
blanche de la feuille « D», & des teneurs qui ont été
elles aussi déterminées.

Le passage de 'un a 'autre état est I'ceuvre de deux
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processus successifs : Uabsorption et un transport. Les
analyses foliaires, grace a leur répétition fréquente,
nous ont permis de faire dans l'article précédent
I'étude cinétique (mouvements & travers le tissu foliaire
analysé) et dymamigue (relations avec la croissance
foliaire) de chaque élément tour & tour ; nous avons
en méme temps constaté des différences dans la ciné-
tique et la dynamique des trois éléments potassium,
calcium, magnésium et signalé au passage toutes les
interactions décelables. Les indications fournies par
cette étude descriptive nous poussent maintenant a
chercher une explication plausible & l'ensemble des
faits démontrés, c'est-a-dire a formuler des hypothéses
sur les aspects des mécanismes d’absorption et de trans-
port particuliers a l'ananas, en relation avec son sol.

a) Interactions des cations sur l'azote el le phosphore.

Nous n'en avons relevé qu'une et elle est douteuse :
les teneurs en azote augmentent avec la dose de
potasse regue, dans une faible marge et non significa-
tivement, au moment oit les teneurs en potassium
atteignent leur maximum 4 la suite de la premiére
application d’engrais. A part cela ni 'azote ni le phos-
phore ne son influencés par les traitements de 1'essai ;
mais cette absence d’interaction est tout aussi inté-
ressante. En effet, lorsqu'un traitement stimule la
croissance foliaire il devrait normalement faire dimi-
nuer les teneurs en tous les éléments autres que ceux
en cause, par effet de dilution.

1) Puisque le phosphore «suit » toujours parfaitement,
ce peut étre grice a une augmentation du débit de sa
chaine d'absorption et de transport, soit qu’elle ait
fonctionné au ralenti auparavant, soit qu'elle bénéfi-
cie d'une synthése d’accepteurs et de convoyeurs sup-
plémentaires. Cette activation ou ce renforcement
seraient des effels des véactions de croissance de la
plante 4 l'augmentation de teneur en K, Ca ou Mg
(dans le cas de l'azote aprés la premiére application
d’engrais ces effets seraient méme un peu plus pronon-
cés qu'il n’était nécessaire, si l'on en croit les chiffres).
Le coefficient d’absorption de 1'azote et du phosphore
fournis par les engrais serait alors limité dans une
certaine mesure par le niveau de la nutrition catio-
nique.

2) La non-diminution des taux d’azote et de phos-
phore, au lieu d’étre l'effet d'un approvisionnement
accru parallélement 4 une demande accrue, peut aussi
correspondre & une non-satisfaction de cette demande :
la partie basale blanche de la feuille « D » serait un goulot
d’étranglement pour la nutrition en azote et phos-
phore des tissus verts, dans lesquels l'effet de dilution
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se manifesterait sans répercussion sur les processus
antérieurs d’absorption et de transport jusqu’a I'échan-
tillon analysé.

Les deux hypothéses ont sans doute une part de
vrai. A titre de test, nous avons pu effectuer le dosage
de l'azote sur la partie basale blanche et sur une
portion de la partie verte des mémes feuilles « D », au
prélévement n° 14 ; iln'y a toujours aucune différence
significative dans la partie blanche (teneurs comprises
entre 1,22 et 1,33 %), mais dans la partie verte les
traitements se classent ainsi :

témoin n° 16 :

traitement n° 3 : 1,25 %

tous autres traitements : I,10 & 1,19 9%
(p.p.ds a5 9% =010 2a19% = 0,13)

1,39 %

L'effet de dilution est certain, mais ne suffit pas a
différencier les traitements autres que le 3 et le 16 les
uns des autres.

Une constatation s'impose en tout cas : 'azote, bien
que fourni sous forme de cation (ammoniacal), et peu
susceptible de s’étre nitrifié avant de pénétrer dans
la plante puisque appliqué aux feuilles, n’entre aucune-
ment en compétition avec les autres cations. Ou bien
il n'utilise pas les mémes accepteurs et convoyeurs que
ceux-ci, ou bien il se transforme dés sa diffusion dans
les tissus.

b) Interactions de l'azole el du phosphore sur les
cations.

Les traitements de 1'essai comportant tous par défi-
nition les mémes doses d’azote et de phosphore, seule
ici 'évolution du témoin peut nous fournir des indi-
cations. Ses teneurs en cations augmentent apres les
deux applications d’engrais N-P, surtout les teneurs
en Ca et Mg la premiére fois, surtout la teneur en K
la seconde fois (cf. Fruifs, déc. 1961, fig. 46) ; mais nous
ne pouvons affirmer qu'il s’agit la d'une interaction,
car 'engrais était apporté aux moments des change-
ments de saison, susceptibles de modifier grandement
T'activité des ions dans le sol et l'orientation de la
physiologie de la plante. On pourrait mettre en cause
~ simultanément :

— une meilleure disponibilité des cations dans le sol
4 ces périodes de transition, intéressant surtout Ca
et Mg 4 la fin des pluies, K a la fin de la saison séche.
L’augmentation du potassium assimilable par dessicca-
tion du sol est un fait mentionné par plusieurs auteurs
(8, 13), et la sécheresse a été particuliérement intense

en 1957 ;
— une meilleure diffusion de Ca et Mg dans le cyto-
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plasme lorsque la racine retrouve une respiration nor-
male aprés l'hivernage, une meilleure diffusion de K
lorsqu'elle se réhydrate aprés la sécheresse (avec ou
sans intervention de N et P dans ces modifications) ;

— une production accrue ou une activation d’ac-
cepteurs et de convoyeurs, sous l'influence des réveils
végétatifs causés par les changements de saison et
renforcés par I'engrais,

La coincidence entre ces augmentations de teneurs
en cations et la reprise de la croissance foliaire inter-
dit ici une quatriéme hypothése : accumulation de Ca
et Mg ou de K dans la base dela feuille au détriment
des parties vertes. Nous reviendrons sur les trois pre-
miéres dans le paragraphe suivant.

c) Interactions entre les trois cations.

1) Dans leur absorption par les racines seules.
Nous avons constaté (Fruits, déc. 1961, p. 554, § 1° a)
une réciprocité compléte des antagonismes avant le
premier apport d'engrais, lorsque les plants d’aucun
traitement ne sont encore alimentés par les feuilles ;
nous avons relevé également la faiblesse du coefficient
de variation de la somme K 4 Mg + Ca 4 tous les
prélévements foliaires (5 & 9 9, une seule exception
= 12 %) comparé a ceux de K, Mg et Ca, Nous pou-
vons déduire de cela que la plupart des accepteurs de
cations de la racine d’'ananas servent indifféremment
a l'absorption du potassium, du calcium et du magné.
sium : elle ne posséderait que peu ou pas d’accep-
teurs spécifiques.

La courbe de teneur foliaire en K 4 Mg -+ Ca chez
le témoin montre que l’abondance des accepteurs et
(ou) l'activité des mécanismes d’absorption dans leur
ensemble varient d’un mois a 'autre, en méme temps
sans doute que la disponibilité des cations dans le sol
Les courbes de teneurs et les proportions de K, Mg et
Ca montrent d’autre part qu'une sélectivité permanente
permet au potassium d’abord, au magnésium ensuite,
d’étre mieux absorbés et transportés que le calcium ;
K, puis Mg diffusent sans doute mieux que Ca dans le
cytoplasme (et sont peut-étre plus mobiles dans le sol
également), et leur facilité décroissante de transport
est & rapprocher des solubilités décroissantes des sels
organiques de ces trois métaux.

Lorsque les concentrations en cations disponibles
dans le sol sont faibles, les accepteurs de la racine ne
peuvent étre saturés ; la nutrition cationique se ralen-
tit, et en méme temps les effets de compétition ne
peuvent plus se manifester. Nous le constatons chez
le traitement 3, entre les prélévements 7 et 12 (saison
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séche), par comparaison avec le témoin : le potassium
ne subit alors plus l'antagonisme du calcium et du
magnésium. Cet antagonisme est par contre net aux
prélévements 5 et 13-15, lors des réveils végétatifs
correspondant aux époques de transitions climatiques ;
la capacité d’'échange de cations (C. E. C.) des racines
est donc au moins partiellement saturée 4 ces moments-
la. L'absorption accrue de cations que nous constatons
alors correspond certainement & une augmentation de
la C. E. C. par suite de la reprise d’activité physiolo-
gique de la plante, renforcée par l'engrais N-P, mais
une augmentation moins forte que celles de la dispo-
nibilité des cations dans le sol et de leur diffusibilité
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ces deux phénomenes peuvent trés bien favoriser soit
Ca et Mg, soit K suivant qu'il s'agit de 'une ou 'autre
période de transition ; on peut concevoir également que
le transport du potassium de la racine 4 la base de la
feuille « D » soit favorisé par les conditions physiolo-
giques de la plante lors de la reprise des pluies et de
I'épandage d’engrais N-P concomitant.

2) Avec intervention de alimentation foliaire.
Le mode d'application des engrais potassiques vient
perturber la réciprocité des antagonismes, car le potas-
sium additionnel échappe a la phase compétitived el’é-
change d'ions sur la vacine. La proportionnalité presque
toujours observée entre la hausse de teneur en K et

dans le cytoplasme. Comme nous le disions ci-dessus,

Juin 4 septembre (prélévements 1
A 3) : saison des pluies.

Racines peu abondantes, C. E. C.
saturée,

Octobre (prélévement 4). Faibles disponibilités en cations du

sol détrempé ; C. E. C. des ra- |

cines non saturée sauf dans les

parcelles ayant recu les plus fortes |

doses de Ca et Mg.
Apport d'engrais NPK

Octobre-novembre (prélévements 4 Disponibilités accrues des cations
4 5) : fin des pluies. dans le sol, surtout Ca et Mg ;
C. E. C. des racines augmentée et
saturée partiellement (suivant les

traitements).

Novembre i janvier (prélévements @ C. E. C. des racines saturée par Ca
5 & 7) : bonnes conditions clima- | et Mg du sol, et surtout par K
tiques. interne provenant de 'engrais.

Février & début juin (prélévements) | Faibles disponibilités du sol en ca-
8 & 12) : séchevesse accentude, | tions, et le potassium des engrais
| a été assimilé par les tissus nou-
veaux : C. E. C. des racines non
| saturee,

Reprise des pluies,
apport d’engrais N-P-K

Juillet (prélévement 13). Brusque libération de potassium
rendu assimilable par la dessic-
cation du sol. Réhydratation de
la racine, la rendant plus per-
méable au potassium. C. E. C.
plus ou moins saturée suivant les

traitements.

Juillet 4 septembre (prélévements | Faibles concentrations en cations
13 4 15) : saison des pluies. | disponibles dans le sol saturé
d’eau ; mais activité de la racine
ralentie, d'ol1 C. E. C. restant as-

sez saturée,

‘Absarption incertaine, chute des teneurs fo-
liaires. Réciprocité des antagonismes.

Reprise de l'absorption, début de hausse des
teneurs foliaires.

| Aucun antagonisme sauf chez les traitements 13

et 14.

| Réveil végétatif.

Forte absorption de cations.

Antagonisme de Ca sur Mg (et Mg sur Ca ?)
lorsque les doses sont suffisantes.

Antagonisme de Ca et Mg sur K du sol (et retard
d’absorption de K de I'engrais) aux doses les
plus élevées,

Croissance foliaire active, renforcée par 1'effet
des engrais (réaction de croissance), d'ol
chute des teneurs foliaires malgré la conti-
nuité de I'absorption.

Antagonisme trés marqué de K sur Ca et Mg.

Antagonisme de Ca sur Mg (et de Mg sur Ca ?).

Croissance foliaire en régression.

Absorption ralentie.

Les effets des antagonismes subis précédemment
s'estompent

! Réveil végétatif.

| Reprise de 1'absorption, trés brutale pour le po-
tassium.
| Antagonisme trés marqué de K sur Ca et Mg.
Antagonismes de Ca et Mg sur K aux plus fortes
doses (traitements 3 et 13)»
Antagonisme de Ca sur Mg (et de Mg sur Ca ?).

Reprise de la croissance foliaire sous I'effet des
éléments nutritifs absorbés.
| Mémes antagonismes, allant s’atténuant.
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la dose regue, I'absence 4 de rares exceptions prés d'ef-
fet antagoniste de la part du calcium et du magnésium,
prouvent que le potassium pénétrant par l'aisselle des
basses feuilles trouve assez de convoyeurs libres pour
assurer son transport de la jusqu’a la feuille « Do,
Donc, quand l'ananas s’alimente naturellement par
ses racines sur notre type de sol, son systéme interne
de transport des calions ne fonctionne pas a plein : il
n'est pas saturé, méme lorsque la C. E. C. des racines
Uest. Il faut les niveaux de nutrition calcique ou
magnésienne des traitements 8, g et 13 au préléve-
ment n® 5, ou les doses de potasse des traitements 7
et 13 lors du deuxiéme épandage d’engrais, pour qu’'un
retard se manifeste dans ce transport du potassium
(cf. Frudts, déc. 1961, p. 541-542). Ce retard ne corres-
pond a une saturation durable que dans le cas du
traitement 13 au deuxiéme apport d’engrais, olt une
trés forte dose de potassium vient s’ajouter & un niveau
calcique déja élevé. En outre, les effets observés au
prélévement n® 5 pourraient étre dus a ce qu'une
partie du potassium passe par le sol et pénétre dans
la plante par les racines.

I’enrichissement en potassium du milieu interne de
la plante provoque une poussée de croissance déja sus-
ceptible de faire baisser les teneurs foliaires en calcium
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et magnésium par simple effet de dilution. De plus, il
court-circuite et sature pour une part la chaine de
transport des cations et, dans la mesure ot ceux-ci
sont interchangeables sur les convoyeurs, il géne par
1a le transport de Ca et Mg depuis la racine. Enfin,
il occasionne an niveau des accepteurs une compétition
a sens unique entre les ions K de I'intérieur et les ions
Ca et Mg de l'extérienr. Il réduit ainsi considérable-
ment l'alimentation calco-magnésienne. Les antago-
nismes entre le calcium et le magnésium jouent alors
ou ne jouent pas, suivant que la C. E. C. des racines
se trouve ou non saturée par les cations du sol, par le
potassium venant des feuilles, et par le contrecoup
de la saturation partielle des convoyeurs.

Le calcium, plus fortement électro-positif que le
magnésium, freine efficacement I’absorption de celui-ci
dés qu'il entre en compétition avec lui. Le magnésium
se montre peu capable de freiner I'absorption du calcium
dans ce cas, mais il bénéficie d'une disponibilité meil-
leure dans le sol, d'une plus grande mobilité (diffusion
dans le cytoplasme), et peut sans doute utiliser des
convoyeurs auxquels le calcium n'a pas accés; c'est
pourquoi, malgré U'efficacité des antagonismes subis de
la part du potassium et du calcium, sa teneur dans la
feuille varie dans des limites plus étendues et avec un
minimum moins bas que celle du calcium,

CONCLUSION

En résumé, 'alimentation de I'ananas en potassium, calcium et magnésium dans les conditions de notre essai
se schématiserait de la maniére suivante :

L'essentiel de la nutrition cationique de 1’ananas peut donc s'expliquer au moyen de quelques mécanismes simples.
Ceux-ci restent hypothétiques en 1'état actuel de nos connaissances, tant en ce qui concerne la plante (interchangeabilité
des trois cations vis-a-vis de la majorité des accepteurs de la racine, transport plus facile de K que de Mg et de Mg que de
Ca,...) que le sol (forme du magnésium utilisable par 'ananas, « disponibilité » plus ou moins grande des divers cations sui-
vant les saisons,...). Il y a 12 matiére & d’intéressants travaux, dont la voie se trouve maintenant tracée et déblayée.

Le sol ne se comporte pas tout & fait comme un support inerte & I'égard de 'ananas. Un sol chimiquement pauvre n’est pas
un inconvénient, car les éléments minéraux nécessaires peuvent étre fournis aisément a la plante elle-méme, par les feuilles :
c’est la pratique courante pour N, P, S, K et les oligo-éléments, ce le sera pour Mg ; il vaut mieux un sol dépourvu de tout
qu’un sol riche en calcium. L’ananas pousse trés bien sur substrat inerte arrosé de solution nutritive ou sur milieu liquide ;
mais on doit alors, en plus de tous les éléments minéraux, lui assurer une alimentation continuelle en eau et veiller & I'aé-
ration des racines. Au champ, la fourniture d'eau et d'air aux racines est I'affaire du sol (méme en cas d'irrigation artifi-
cielle) ; des propriétés physiques assurant un régime hydrique et une aération corrects ne peuvent étre celles d'un substrat
inerte du point de vue de la nutrition minérale de la plante, elles entraineront toujours au moins une « ingérence » du sol
dans les effets d'une alimentation méme supposée uniquement foliaire,

Dans la mesure méme ot il ne peut et ne doit pas étre inerte, ce substrat est susceptible d'une dégradation & laquelle il
faut prendre garde. Les événements nous ont empéché de poursuivre I'étude du sol de ’essai H 56 au-deld du premier cycle
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de culture ; mais la Station de I'l. F. A. C. en Cote d'Ivoire a installé en 1960 un essai dit d’« épuisement » comportant
I'étude d'un sol & ananas soumis & différents types de fertilisation, & partir de sa premiére mise en culture et pendant un
nombre de cycles indéfini : il y a beaucoup a attendre de cet essai.

#*
*

Les calculs statistiques ont été effectués par le Buveau spécialisé de I'l. F. A. C. & Paris, sous la divection de P. LOSSOIS.

La fin de cetle étude sera publiée dans le prochain numéro.
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— Grande pénétration.
— Pouvoir de choc élevé.

— Sélectivité parfaite.

— Trés grande rémanence.

FLY-TOX

VOUs propose

fo POUR LA LUTTE CONTRE LES COCHENILLES DE L’ANANAS :
L’ESTIVOL iliquide (a 20 ©/. de Diazinon)

— Toxicité réduite pour I'homme. ,
— Possibilité de traitements mixtes (avec GESAPRIME en particulier).

2° POUR LE DESHERBAGE SELECTIF DE L’ANANAS :
Le GESAPRIME @& 50/, d’Atrazine)

— Efficacité herbicide frés étendue.
— Peut également étre utilisé sur Cannes, Bananes, Agrumes, efc...

Société LE FLY-TOX — Département Exportation, B. P. 51 — GENNEVILLIERS (Seine)
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