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Evolution des teneurs des sols en elen,ents fertilisants 

sous culture d'ananas. 
Caracteristiques chimiques des sols de Cote d'Ivoire. 

Lors d'une etude sur !'evolution du sol, realisee sur sol 
ferrallitique for t ement desature a la Station IFAC de Cote 
d'Ivoire (Anguededou), nous avians conclu que la culture 
de l'ananas epuisait fortement le sol en elements nutritifs a 
!'exception du phosphore (GOOEFROY, TISSEAU, 1972) . 
A fin de donner une portee plus generale aces observations. 
nous avons compare des sols en culture industriel le depuis 
un minimum de cinq annees et des sols forestiers jouxtants. 
Cette comparaison constitue la prerniere partie de cette 
etude. 

Precisons que nous ne traiterons pas des problemes de 
la matiere organique et de la structure, qui ont fait l'objet 
d'une publication recente (GODEFROY, JACQUIN. 1975). 

Dans une deuxieme partie, nous caracteriserons les sols 
de Cote d'Ivoire cultives en ananas, puis dans une troisieme 
partie nous etudierons les relations entre diverses caracteris­
tiques du sol. 
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R£SU!l!E · La culture industrieile de l'anana.s entrafne un ar,pauvrisse­
ment des sols en Ca et Mg et une acidification dans les terres non 
amendees en Ca et Mg. En revanche, la pratique generalisee de la 
fertilisation potassique et celle assez developpee de Ja fertilisation 
phosphatee, permettent de maintenir des teneurs en P et K du meme 
ordre que dans Jes sots forestiers et meme, dans quelques sites, 
de les accroitre. 
Les etudes regionales font apparaftre des differe11ces importantes 
entre Ja fertilite des sols de la zone cotiere (ferrallitiques fortement 
desatures) et ceux de la zone interieure (ferrallitiques moye1mement 
ou faiblement desatures) au benefice de ces derniers. 
Le pH est en correlation etroite avec la somme des cations echangea­
bles et avec le coefficient de saturation du complexe ab,orbant ; 
Jes teneurs en Ca et Mg sont en relation avec les valeurs de la 
capacite d'echange. 

COMPARA ISON DES SOLS FORESTIERS 
ET DES SOLS CUL T IV~S . 

Cho ix des sites. 
Le choix des sites a, en fail , ete impose par l'e,.islence 

de plus en plus rare d' 1lots forestiers a proximite des 
exploitations industrielles. En general, Jes plantations ou ii 
y a encore de la fore!, sent celles de creation Ires recente 
n 'emrant pas dans le cadre de notre etude. 

Nous avons retenu sept sites (tableau l) : deux dans 
la zone c6tiere (Bonoua = 1 et Abidjan ' 2) su r so ls 
ferrall itiques fortement des.;tures developpes sur des sables 
arg1lo-ferrugineux (sables tertia ires). quatre dans la zone 
interieure (Tiassale) su r sols ferrall it iques rnoyennement 
desatures issus de granites (5 et 6) ou de roches basiques 
(3 et 4). un dans la regio n de Tiassale sur sol hydrnmorphe 
developpe sur les alluvions du Bandama (7). 

Ferti lisat ion. 

Les fertilisations azotees et polassiques sont gene ralisees 
dans les plantations industrielles de Cote d ' Ivoire. En cu lture 
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TABLEAU 1 . Caracteristiq ues p edoclimatiques d es stat ions observees. 

Localisation Pluviosite annuelle (mm) Site Sol Culture 

1. Ono I 

Plantation SALCI 2.000 plateau ferrallitique fortement desature issu ananas plus de 10 
de sables argilo-ferrugineux, sableux. annees 

2 . Anguededou 
IFAC 2.000 plateau ferrallitique fortement desature issu ananas 15 annees 

de sables argilo-ferrugineux, sablo-
argileux. 

3. Brimbo 
Plantation SAFCO 1.400 haut de pente ferrallitique faiblement desature ban a n1er plus de 

(pente forte) issu de roches basiques, sablo· 10 annees puis 
argileux, tres graveleux. ananas 5 annees 

4. Brimbo 
Plantation SAFCO 1.400 milieu de pente ferrallitique fajblement desature idem 3 

(pente faible) issu de roches basiques, argileux. 
5. Heremankono 

Plantation SODEFEL 1.400 plateau ferrallitique faiblement desature ananas 8 a 10 
issu de granites, sableux. annees 

6. Heremankono 
Plantation SODEFEL 1.400 milieu de pente ferrall 1tique faiblement desature ananas 6 annees 

issu de granites, sableux. 
7. Brimbo 

Plantat ion SAFCO 1.400 plaine alluvia le hydromorphe mineral, a hydromor- banan1er p lus de 
du BANDAMA phie de profondeur, argilo-sableux. 10 annees, puis 

d'ananas destines a la vente en fra1s, les fumu res apportent 
de 250 a 300 kg de N et de 600 a 700 kg de K20 par cycle 
a !'hectare; la fertilisation est plus elevee pour la produc­
tion des fruits vendus aux conserveries : 400 a 450 kg de 
N et 1.000 a 1.100 kg de K20 ; ces engrais sont generale­
ment epandus par pulverisation aqueuse sur le feuillage. 
Toutefois, dans les regions a deficit hydr ique eleve, OU l'on 
recouvre les billons avec un film de polyethylene, on recom­
mande d'enfouir auparavant le quart de la fumure potassi­
que. 

La pratique des ft;rtil isations phosphatees , magnesiennes 
et calciques est beaucoup plus sujette a variations en raison 
de la diversite des teneurs des sols en ces elements. Ceux de 
la zone cotiere sont extremement pauvres en calcium et en 
magnesium, mais generalement correctement pourvus en 
p hosphore ; dans la region de Tiassale ils sont souvent 
relativement riches en calcium et plus rarement en magne­
sium ; les teneu rs en phosphore sont tres variables. 

Les fertilisations cons.eillees dans les terrains pauvres en 
Ca et Mg sont de l'ordre d e 300 kg de CaO et de 200 kg 
de MgO/ ha (1 t de dolomie) par cycle de culture (20 a 2.4 
mo is). Dans les sols a faible teneur en phosphore on 
recommande des apports de 100 a 150 kg de P205/ha. Ces 
engrais sont enfouis avant la plantation. 

Resu ltat s. 

L'examen de la figure 1, sur laquelle nous avons repre· 
sente 1e·s teneurs en elements majeurs de !'horizon superieur : 
0 . 25 cm des sols forestiers et des sols cultives, montre que 
ces derniers s'appauvrissent en calcium et en magnesium 
echangeables. Le site n"2, ou des amendements calco-magne­
siens sont apportes regulierement depuis 1971, fait excep-

ananas 4 annees 

t ion ; on observe, au contraire, un enrich1ssement du sol 
sous culture d'ananas. En relation avec l'appauvrissement en 
cations, les coefficients de saturatio n (V , somme des ea· 
tions echangeables/ capacite d'echange) du complexe absor­
bant et les pH diminuent dans les sols cultives. On notera, 
neanmoins, que la d iminution de V n'est pas auss1 elevee 
que celle des cations car la capacite d'echange cat1on1que 
(CEC) est egalement plus faible dans les sols en culture. 
Cette decroissance des valeurs de la CEC est en liaison 
avec celle de la matiere organique des sols apres deforesta· 
tion (GODEFROY, JACQUIN, 1975). 

Les sots cultives ne s'appauvrissent pas en potassium 
echangeable ni en phosp hore assimilable, dans quelques 
sites les teneurs sent meme plus elevees que celles des sols 
forestiers : l'accroissement des niveaux en K n'est toutefois 
pas en rapport avec les fortes fumures potassiques. Ces resul· 
tats confirment !'importance de la lixiviation du potassium 
dans les sols des regions tropicales hum ides (GODEFROY, 
ROOSE, 1970 et 1975). L'augmentat ion des niveaux en 
phosphore dans trois sites s'explique par : la fumure phos· 
phatee appliquee depuis quelques annees dans les planta­
tions de l'IFAC et de la SODEFEL, la faible lixiviat io n de 
P dans les sols ferrallitiques et enfin les exportations redu1_­
tes (10 a 15 kg/ ha pour une production d e fruits de 80 a 
100 t / ha: LACOEU ILHE, 1974). 

L'heterogeneite des teneurs des sots en o l1go-elements 
c<utilisablesu (*) entre les stations d'une part et e ntre ananas 
et foret d'autre part, rend !'interpretation des analyses 
delicate (figure 2). 

Les va leurs les p lus elevees en fer (20 a 50 ppm) sont 
observees dans les deux sols ferrallitiques fortement desa· 

(*)·extraction a l'acide acetique a 2,5 p. cent. 

I 
\ 

-
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Fig. 1. Comparaison des t eneurs des sols en elements fertilisants sous foret {noir) 
et sous cu lture d 'ananas {blanc). Horizon: 0- 25 cm. 
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SOLS FERRALLITIQUES .. .,. SOL HYDROMORPHE 
: fortement desatures , faiblement desatures 
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F ig. 2. Comparaison des teneurs des sots en oligo-elements sous foret (noir) et sous 
culture d 'ananas (blanc). Horizon : 0-25 cm. 
Extraction a l'acide acetique a 2,5 p. cent et pH 2,5. 

tures; dans ceux-ci le fer extractible a l'acide acet,que 
d1minue dans les terrains en culture, bien que les pH soient 
sensiblement les memes que ceux des so ls forest iers. A 
!'oppose, dans les sols ferrallitiques faiblement desatures le 
fer 11utilisablel1 tend a augmenter sous culture d'ananas 
(trois cas sur quatre) ; les niveaux sent faibles sous les 
deux types de vegetation : 4 a 10 ppm. 

Le manganese est eleve (superieur a 110 ppm) dans les 
sots developpes sur une roche mere bas1que (sites 3, 4 et 7) 
ou granitique (sites 5 et 6) ; dans ceux-ci le, teneurs sent 
plus elevees sous foret. Dans les sols formes sur sables 
argilo-ferrugineux (sites 1 et 2) le manganese nutilisablel1 
est faible : 8 a 12 ppm, la mise en culture ne modifie pas 
les niveaux. 

Le dosage du cu ivre ne met pa) en evidence cet element 
dans 12 echantillons sur 14 analyses. La carence en Cu 
n'ayant pas ete signalee en Cote d'Ivoire par les agronomes 
au les physrologistes (MARCHAL, 1971), on peut supposer 
que !'extraction a l'acide acetique a 2,5 p cent sous-estime 
les quant,tes reellement utilisables par l'ananas. 

Les variations des teneurs en zi nc sent elevees meme 
a I 'interieu r des sous-classes de sol : loret 1 a 43 ppmt 
ananas O a 36 ppm ; la distribution des valeu,s ne perme 
pas de conclur e a une difference entre le~ deux types. de 
vegetation. Compte tenu des nombreu)es methodes d ex; 
traction employees pou r determine, le zinc «utrlrsable,, , 1 

est tres difficile de se referer a la bibliog,aph1e pour 1·,n.ter· 
pretation des analyses. On peut neanmorns, admett re qu au · 
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dessus de 5 ppm les , isques de carence sont farbles 
(AUBERT, PINTA, 1971); aux Hawa i , L YMAN et DEAN 
(1942) signalent des symptomes sur ananas pour des teneu,s 
en zinc extractible a !'acetate d'ammonium a pH 4,6 
infer ieures a 1 ppm, ils n'observent pas de deficience 
lorsque celles-ci sont comprises entre 1,7 et 3,5 ppm. En 
nous referant aux valeurs citees, seul le site n° 2 serait 
potentiellement carence (2 ppm sous foret ; nul sous 
ananas). 

NIVEAUX DE FERTILITE: DES SOLS CULTIV!:S 
DE COTE D 'IVOIRE 

Origine ;it c lassement des result ats. 

Les donnees utilisees dans ce travail correspondent a 
!'analyse de 103 echantillons p,eleves dans les diverses 
plantations d'ananas de Cole d'Ivoire, au cours des cinq 
dern,eres annees ( 1971 a 1975 ). 11 ne s'agit pas d'u ne 
enquete systernatique mais le plus frequemrnent d'analyses 
fa ,tes, soit sur la demande des agriculieurs dans quelques 
pa,celles caracte, btiques de leu, plantation, soit sur l'initia­
trve des agronomes de l'IFAC, par exemple lors de la mise 
en· place d' essais ; on peut cependant considere, que c.et 
echantillonnage est representatit de !'ensemble des exploi­
tations industrielles de Cote d 'lvoi1e Precisons que:, compte 
tenu du developpement superficiel des racines de l 'a nanas 
dar'ls les sols ivoir iens, l'etude est limitee a celle de l'hor,zon 
superreur : 0 - 25 cm. 

Les resultats sont groupes selon une division geog, aphi­
que qui correspond, d'ailleurs, pour deux regions, a u,,e 
c:l ass,fica t ion pedal ogrque. 

Canicte, istiques d !!s sols. 

Les cultu res de la zone c6tiere: est-Comae et Abidjan, 
sont etablies sur des sols ferrallitiques fortement desatures, 
developpes sur des sables argilo-ferrugineux. Les terres ont 
une texture ou la fraction sableuse est toujours elevee 
(su per ieure a 70 p. cent) avec dominance de sables grossiers. 
La teneur en argile est generalement interieure a 25 p. cent 
et la fraction limoneuse est toujours tres faible : moins de 
5 p. cent. Ces sols ont une structure peu developpee et peu 
stable mais, compte tenu de leur texture grossiere, la per­
meabilite et le d rainage sont satisfaisants. 

Oa ns la region de Tiassale les terres sont beaucoup plus 
heterogenes : sols ferrallitiques moyennement desatures is­
sus de granites ou de schistes, sols ferra ll it iq ues fa iblement 
desatures issus de roches basiques, sols hydromorphes 
developpes sur les alluvions du Bandama. A ces diverses 
sous-classes correspondent des so ls dont les ea, acteristiques 
physiques et chimiques sont Ires differentes. Dans ce secteur 
on trouve toute la gamme des textures depuis celles a d o­
minance sableuse jusqu'aux argileuses ou argilo-sableuses. 
Des exemples de composition granulometrique ont ete don­
nes precedemment dans cette revue (GUYOT, PINON et 
PY, 1974). 

Resul tats. 

Les histogramrnes de frequence des divers caracteres 
des sols sont representes sur les figures 3 et 4. 
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EST-COMOE ABIDJAN TIASSALE 
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F ig. 3 . Hi,tog,ammes de treque11ce des teneurs en carbone, 
en phosphore assimilable et des valeu , s de la capac,te 
d'echange cationique. Horizon : 0-25 cm. 

L a teneur en matiere organique des sols cult 1ves est tres 
homogene. la quasi-totalite des plantations etudiees ont 
une valeur en C comprise entre 0,8 et 2,0 p. cent. Nous 
avons montre dans la publ ication deja citee (GODEFROY, 
JACQUIN, 1975), que le niveau en M.O. s'abaissait les 
premieres annees qui suivaient la mise en culture, puis que 
le bilan humique s'equi librait. 

Les teneurs en cations echangeables sont tres faibles 
dans les plantations de la zone cotiere ; dans plus de la 
moitie des parcelles analysees la somme des cations (S) 
est inferieure a 1 me/ 100 g. L es niveaux sont beaucoup 
plus eleves dans la region de T iassale ; dans 65 p. cent des 
plantations S est superieur a 5 me/ 100 g. · 

Dans 70 p. cent des exploitations de basse cote, le 
calcium est inferieur a 0,5 me/100 g et le magnesium 
inferieur a 0,4 me/ 100 g. Comme nous l'avons mentionne 
precedemment ,l'IFAC conse ille pour les cultures implantees 
sur les sols ferrallitiques fortement desatures, d'appliquer 
une fumure calco-magnesienne (dolomie ou chaux magne­
sienne) a chaque replantation. 

Les sols de la zone interieure sont presque toujours 
correctement pou1vus en calcium, par centre le magnesium 
peut etre 1nsuffisant, principalement apres quelques annees 
de culture ; ii est alors conseille d'apporter un engrais 
rnagnesien (magnesie O U kieserite). 

I 

I 
I 
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Fig. 4. Histogrammes de frequence des teneurs en cations 
echa ngeables, du coefficient de saturation (V) et du pH. 
Horizon : 0 - 25 cm. 

Les teneu rs en potassium sont fa ibles dans la quasi­
totalite des plantations ivoiriennes, elles depassent rarement 
0,2 me/100 g; a ce niveau la fertilisation potassique est 
indispensable. 

En relation avec la desaturation en cations du complexe 
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absorbant les sols sont a reaction fo rtement ac ide dans les 
regions d'Abidjan et de l'est-Comoe (pH variant de 3,5 a 
5,0) ; dans l 'a ire d e T iassale on rencontre toute la ga mme 
des pH de 3,8 a 7,4, les va leu rs les p lus frequentes se 
situant entre 5 et 6. 

Les terres a pH les plus eleves correspondant souvent 
a des sols lourds et peu permeables, les conditi ons de 
milieu sont doublement favorables au developpement des 
pourritures racinaires dues au Phytophthora ; aussi consi­
dere-t-on, generalement, en Cote d' lvoi re, qu'i l est prefera­
ble de cultiver l'ananas sur des sols acides. Nous estimons, 
neanmoins, q u'il n'est pas souhaitab le que le pH so it 
infe rieur a 4,0, car ii semblerait d'apres quelques observa­
tions que nous avons faites, qu'en dessous de cette va leur, 
!'aluminium echangeable augmente tres rapidement, jusqu'a 
des doses pouvant etre toxiques pour la plante. 

Les teneurs en phosphore assimil2b le DYER sont genera · 
lement faibles, les valeu rs les plus frequentes etant compri­
ses entre O et 0,05 p. mille de P205. II faut ment1onner 
que, pour l'ananas, le niveau c ritique (teneur au·dessus de 
laquelle ii n'y a pas de reponse a la fumure) semble etre bas. 
Dans un essai rea lise dans u·n sol de la zone cot ie re conte­
nant 0,02 p. mille d'assimilable (DYER ou TRUOG) et 0,9 
p. rnille de P205 tota l, les engrais phosphates n'ont pas eu 
d'action sur la croissance et la p roductivite d es ananas. Les 
seules deficiences caracte risees ont ete observees sur des 
sols a teneu1s en P ass imilable nulles ou a l'etat de traces 
(GODEFROY, PY, 1971). 

II nous para it cependant prud ent de mainten ir les terres 
a u n seuil minimum de 0,02 p . mil le de P205 assimilable, 
auss1 en dessous de cette valeur conseillons-nous d'appo rter 
une fert ilisat ion phosphatee (150 kg/ ha de P205) . D'ap res 
notre enquete: 2 p. cent des sols de l'est-Comoe, 3 1 p . cent 
d e ceux de la region d' Ab idjan e t 43 p. cent des terr es du 
depa rtement de Tiassale ont des teneu rs infe rieu res a 0,02 
p. mille. 

RELATIONS ENTRE DIVERSES CARACTERIST IQUES 
DES SOLS 

L'etude des regressions entre diffe rents caracteres des 
sols, due a P. LOSSOIS (tableau 2) montre qu e les coeffi­
cients de corre lation sont e leves et significat ifs entre : 

- pH et coefficient de saturation en cations du complexe 
absorbant (V) 

- pH et somme des cations echangeables (S) 
- somme des cations et capacite d 'echange cat ionique (CEC) 
- coeffic ient de sat uration et somme des cations. 

La liaison tres etroit e e ntre pH e1 coefficie nt de sat ura· 
tion est particulierement interessa nte d'un point de vue 
pratique car le calcu l de V (rapport 5 / CEC) necess it e la 
determination de la capacite d'echa nge qui est u ne ana lyse 
longue et couteuse ; la seule mesu re du pH peut done 
permettre, dans la majo r ite des cas, d'esti mer avec une 
precision suff isante la va leu r du coef ficient de satu1ation. 
L'equation d e la d roite d e regress ion est : 

pH, 0,021 \/+ 3,94 

La relatio n ent re S et CEC t rad uit une di m inution de 
la lixiviation des cat ions lorsque la capaci te d'echange 

-
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augmente. 

II n'y a pas de liaison entre les caracteres suivants: 

matiere organique (M.O.) et capacite d'echange cationi­
. que 
M.O. et somme des cations echangeables. 

L'absence de correlation entre M.O. et CEC est due aux 
variations importantes de la texture et a celles faibles des 
teneurs en M.O. entre les echantillons ; en revanche, pour 
un sol de meme composition granulometrique, ii y a tou­
jours, dans les sols de Cote d' lvoire, une relation tres 
etroite entre ces deux caracteres (GODE F ROY, 1974) . . 

TABLEAU 2 - Valeurs des coefficients de correlation «r» . 

Caracteres compares pH-V pH-S S.CEC V-S 

r 0 ,86** 0,76** 0,82** 0,83** 

** Correlations significatives a la probabil ite P : 0,01 pour r 
superieur a 0,30 (N, 76). 

CONCLUSION 

La comparaison des sols forestiers et en cu lture d'ananas 
de Cote d' lvoire montre que ces derniers tendent a s'appau­
v rir en calcium et en magnesium. Cette baisse des teneurs est 
surtout importante dans ceux de la region de T iassale qu i 
so nt initialement bien pourvus en Ca et Mg. Dans cette 
zo ne les niveaux actuels en calcium sont encore largement 
suffisants pour la culture de l'ananas ; en revanche le 
magnesium peut, dans certaines parcelles, constituer un 
facteur limitant. Etant donne la forte variation des teneurs 
en Mg d'une plantation a l'autre , ii est conseille aux 
agriculteurs de faire analyser leurs terres, afin de definir la 
fertilisation magnesienne optimale dans chaque cas particu­
lier. 

Les sols de basse cote sont uniformement pauvres en 
ca lcium et en magnesium et des applications d'amendements 
calco-magnesiens sont recommandees lors des replantations. 

Concernant le potassium et le phosphore on n'observe 
pas d'appauvrissement des sols sous culture. Certains 
terrains, au contraire, s'enrichissent sous l'action de la 
fertilisation minerale. Comme nous l'avons mentionne, un 
nombre assez eleve de plantations, particul ierement dans 
l' a ire de Tiassale sent cependant pauvres en phosphore et 
une fert ii isat ion de ccredressement » est conseil lee. La 
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fumure potassique est indispensable et la forte lixiviation 
de K + dans les sols ferrall itiques ne permet pas d'envisager 
l'apport de cet element en fumure de fond, ou seulement 
partiellement dans le cas ou l'on recouvre les bi llons avec un 
film de polyethylene . 

L'etude regionale fait apparaftre une difference de 
fertilite «naturelle» entre les sols de la zone cotiere et ceux 
de la zone interieure. La plus faible potentialite des sols de 
la region d'Abidjan et de l'est-Comoe est, toutefo is, com­
pensee par un regime pluviometrique plus favo rable que 
celui du departement de T iassale. 

La correlation tres etroite entre l'acidite du sol et le 
coefficient de saturation en cations du complexe absorbant, 
ainsi que les tres faib les variations des teneurs en matiere 
organique des sols des plantations d'ananas de Cote d' Ivoire, 
permettent d'envisager u ne simplif ication des analyses 
destinees a controler la fertilisation; celles-ci peuvent sans 
inconvenient etre reduites au dosage des cations echangea­
bles (Ca· Mg· K), du phosphore assimilable et a la mesure 
du pH. 

METH ODES ANAL YTIOUES UTILISl:ES 
Laboratoire I FAC 

Matiere organique 

- Carbone (C ). Methode par voie humide (WALKEY et 
BLACK). 

Complex e absorbant 
· echange des cations a !'acetate d'ammonium normal pH 7 

- dosage de Ca et Mg par complexometrie par l'EDT A N/50 
· dosage de Ket Na par spectrophotometrie 

saturation du complexe par CaCl2; deplacement de Ca 
par N03K. Dosage de Ca par complexometrie pour le 
dosage de la capacite d'echange cationique 

· somme des cations par addition des elements du complexe 
· pH sur pate de sol ; a !'electrode de verre. 

Phosphore assimilable. 

Meth ode DYER (extraction citrique a 2 p . cent) . Dosage au 
sulfomolybdate d'ammonium pa r colo rimetrie. 

OJ igo-elements. 

Extraction a l'acide acetique a 2,5 p. cent et pH 2 ,5 ; 
agitation pendant 16 heu-res ; rappo rt sol/ solution , 1/20. 
Dosage par absorption atomique. 
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