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Effets du chaulage sur la culture de 'ananas
(var. Cayenne lisse) dans un sol ferrallitique

fortement désaturé.
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RESUME - Sur un sol ferrallitique fortement désaturé de basse Cote
d’Ivoire, le chaulage a eu les effets suivants :

- l'indice d'instabilité structurale (Ig) n'est pas modifié. En revanche,
lindice de percolation (K) est diminué sans qu'une hypothese
plausible soit formulable

- la matiere organique reste identique

- les pertes de calcium par lixiviation sont d'autant plus importantes
que les apports sont élevés. La couverture du sol par un film de
polyéthylene influence relativement peu ces pertes qui sont de 10 a
15 p. cent. Pour un sol de pH inférieur & 5, et de capacité d’échange
faible (6 a 8 mé/100 g), il faut 1,5 t/ha de CaO pour élever le pH
d'une unité. Un apport de 10 g/plant de dolomie permet de maintenir
le caleium du sol a un niveau suffisant.

Une caractéristique des sols ferrallitiques du sud de la
Cote d’lvoire, développés sur sables argilo-ferrugineux (sa-
bles tertiaires), est leur faible teneur en calcium (Ca échan-
geable inférieur & 1 mé/100 g) et leur acidité élevée (pH =
3,5 a 4.5). Bien que I'ananas soit une plnntr: dont les besoins
en cel élément soient relativement faibles : immobilisations
de 80 a 100 kg de CaO/ha, (LACOEUILHE, 1974), et que
celte culture saccommode des sols acides, il nous a paru
nécessaire de préciser les effets du chaulage sur ce type de
sol. Dans ce but, deux essais ont été mis en place en 1968
(GODEFROY et col., 1971) afin d’étudier le role de
I'amendement sur la croissance, la nutrition et la productivi-
té de 'ananas, ainsi que son aclion sur les caraciéristiques
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- le chaulage a un effet positif sur la rémanence des engrais magnésiens
et potassiques. Les mémes apporis de dolomie (10 g) ustabilisent»
la teneur du sol en Mg.
- le chaulage permet de limiter les risques de toxicité aluminique qui
paraissent élevés a pH inférieur & 4,5.

Les effets sur la culture de 'ananas sont les suivants :
- la sensihilité au Phytophthora augmente rapidement a partir de pH 5
- un chaulage mal contrélé entraine un ralentissement et une hétéro-
généité de la croissance, qui peut étre perturbée (crook-neck) ou
bloquée par un excés de calcium
- le poids moyen des fruits récoltés est maximum pour des pH compris
entre 4,0 et 5,5. Le chaulage augmente I'acidité du fruit lorsque le pH
est inférieur 4 5 ce qui diminue la sensibilité a certaines maladies
(taches noires, brunissement interne)
- le chaulage modifie fortement la nutrition calcigue de 'ananas.
L'utilisation de I’azote semble modifiée., Le calcium exerce un
antagonisme assez faible sur le potassium mais diminue les teneurs en
manganése de la feuille D.

Dans les scls ferrallitiques de basse Cote d'Ivoire, le pH optimal
pour I’ananas setable étre compris entre 4,5 et 5,0.

physiques et chimiques du sol. Dautre part, pour essayer
de dissocier le role du calcium en tant qu'élément nutritif
et en lanl qu'amendement du sol, on a effectué dans un
traitement supplémentaire (5) des apports de sulfate de
caleium.

CONDITIONS DE L’ETUDE
Sol.

Les essais, réalisés sur la station IRTA de I"Anguédédou,
sont élablis sur un sol ferrallitique fortement désaturé. La
composition granulométrique est la suivante :

- argile 20 4 25 p. cent
- limon fin 24 5p.cent

- limon grossier lLa 2p.cent



-sable fin 2004 25 p. cent

- sable grossier 45 a 55 p. cenl

Les propriétés chimiques sont celles des sols de cette
sous-classe qui se caractérise par : des leneurs en calions
échangeables tres faibles (moins de 1 mé/100 g), un degré
de saturation (moins de 20 p. cent) et un pll trés acide (in-
férieur 4 5.5). La composition moyenne du sol a la mise en
place des essais (1968) est résumée dans le tableau 1.

Climat.

[l se caractérise par l'existence de deux saisons des pluies :
la plus intense et la plus longue présente un maximum en
jllin, la plu:-‘. courle est centrée sur octobre. Elles sont
s(’tpar{ie_:s par la petite «saison séche» d’aott-seplembre. La
grande saison séche dure en moyenne de trois a cing mois.
comprenant décembre, janvier el février.

La pluviosité moyenne annuelle est voisine de 2 meltres.
La lempérature moyenne esl élevée : 25.5°C et les variations
mensuelles sont de faible amplitude : 2 a 4°C. Le drainage
annuel est de 'ordre de 800 a 1.100 mm.

TRAITEMENTS

Essais A. Il comporte cing trailements avee cing répéli-
tions (bloes de Fischer).

1 - témoin non chaulé
2 - chaux dose simple (1,5 t/ha de CaO)
'3 - chaux dose double (3,0 t/ha de CaO)
4 - chaux dose quadruple (6,0 t/ha de CaO)
5 - sulfate de calcium, quantité de CaO équivalente au
traitement 2.

Le chaulage est eftectué a chaque cycle de production,
soit en moyenne tous les dix-huit mois.

Dans les traitements 2, 3 et 4,la chaux est mélangée avant
plantation a la terre du billon, puis celui-ci est recouvert de
polyéthyléne noir, aprés que I'on ail appliqué dans lous les
traitements une fumure de fond : magnésienne (Kiésérite),
phosphatée a partir du deuxiéme cycle (phosphate d’ammo-
nium) et le quart de la fertilisation potassique (sulfate de
polassium).

Dans le traitement 5, les applications de sulfate de cal-
cium sont faites en quatre fois : 1/4 de la dose est enfoui

dans le billon comme pour la chaux, les trois autres apports
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sont appliqués a aisselle des feailles en cours de végétation.
Ce traitement permet de mettre en évidence, par n-mnpurai-
son avee le témoin, le role du calcium en lant qu’élément
nutritif, car il modifie peu la composition ionique du sol et

le pH.

Essai B. Initialement, cel essai constituait un sous-lraile-
ment du précédent : la moiti¢ des plants de chaque parcelle
recevail du bore en pulvérisations foliaires. Cet élément
n'ayanl manifesté aucune action, a partir du troisiéme cycle
(mai 1971) le sous-traitement a été utilisé pour étudier
larriére-action du chaulage. Dans tous les traitements, y
compris le témoin, on a supprimé la couverture de poly-
éthyléne el enfoui dans les billons aux replantations (mai
1971, svptl:mbrc 1972, mars 1974) 10 ¢ de dolomie par
plant (615 kg/ha). Cet amendement, utilisé comme fertili-
sanl magnésien, apporte 125 kg de MgO et 185 kg de CaO
a I’hectare. D’autre part, a parlir du quatrieme cycle
(septembre 1972) on a apporté 2.3 t/ha de soufre dans le
traitement 5. Ce soufrage avait pour but d’acidifier le sol,
alin d’¢tudier la réaction de la plante aux pH trés fortement
acides (inférieurs a 4.,0).

ACTION DU CHAULAGE SUR LES CARACTERISTIQUES
STRUCTURALES ET CHIMIQUES DU SOL

Structure.

La structure est caractérisée par deux indices, proposés
par S. HENIN et ses collaborateurs (1958) : I'indice d’ins-
tabilité structurale (Ig) qui donne une représentation de la
résistance des agrégals sous 'action de I’eau et I'indice de
percolation (K) qui mesure la vitesse de filtration de I'eau
sur échantillon remanié.

L'indice d’instabilité ne met en évidence aucune diffé-
rence entre les traitements, que I’'on considere les valeurs de
Is ou celles des divers tests qui servent a le calculer : taux
d’agrégats stables a l'eau (Aga, Age, Agb) ou dispersion des
éléments fins (A + L maximum). En revanche, on observe
une diminution de P'indice de percolation dans les parcelles
chaulées.Ce résultat, contraire a ce que 'on pouvait attendre
des effets du chaulage, se confirme Loutes les années dans les
deux essais, el pour toutes les répétitions, ce qui exclut tout
cas fortuit (tableau 2). Aucune hypothése plausible ne
permet d'interpréter cette action de la chaux.

On notera que le recouvrement des billons avec un film
de polyéthyléne (essai A) a un effet bénéfique sur la vitesse

TABLEAU | - Composition chimique initiale du sol.

malifre organique

complexe absorbant

mé/100 g P20 5 assimilable

C p. mille]N p. mille[C/N| Ca Mg |K [CEC |V p. cent| pH DYER p.cent

1968 12,2 076 |16 |o,7f 020074 | 15 |43 0,02
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TABLEAU 2 - Indice de percolation K en cm/heure.
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Trai non chaulé chaulé P.P.D.5. Coefficient de variaiion
I'raitements
1 5 2 3 4 5p.cent |1 p. cent p- cent
Fssat A 1973 8,0 7,2 6,7 6.0 5.9 0.9 1.3 9
N:“I *% *% &* %
1974 7.8 8.0 6.0 5.9 0.1 1,2 1.7 13
NS s = R :
1975] 5.8 5.4 2,0 3,1 3.3 0.4 0.0 8
NS £ 1 L 2 *® %
Fesai B 1973 4.9 4,5 3,6 3.5 3.8 0.8 1.0 14
'\Jq %* % =% * %
1974] 3.5 2.8 1.8 1,7 2, 1.0 1.4 30
N:.; w% *% * %
1975] 4.8 3,9 2.8 2,5 2.0 0.7 0,9 15
* * % * ¥ * %

Différences significatives par rapport au témoin (1)

P pocent 3 P = I p. cent

de filtration de 'eau, done sur la structure du sol.
Matiére organique.

Les apports de calcium n'ont pas dlinfluence sur les
teneurs du sol en matiére organique et en azote total, ni sur
les valeurs des rapports C/N.

Dans une précédente étude (GODEFROY, 1974), nous
avons montré le role complexe du calcium sur le bilan
d’une
part il améliore le rendement de la transformation des
résidus de culture en humus, d’autre part il accroit Pactivité
microbiologique du sol et favorise ainsi la biodégradation
de cet humus. Dans nos conditions expérimentales, il semble

humique. Cet élément agit dans deux sens opposés

done que ces deux facteurs s'équilibrent.

Complexe absorbant.

Les leneurs en caleium extractible a lacétale dammo-
nium sont sensiblement proportionnelles aux quantités de
chaux apportées (figure 1). En Pabsence de lixiviation, un
épandage de 1 t/ha de CaO localisé sur le billon aceroit la
teneur en Ca de horizon supérieur (0-25 em) de 2 mé/100
getil faut 3 t/ha de CaO pour saturer en cations le complexe
absorbant dont la capacité d’échange cationique (CEC) est

de lordre de 7 mé/100 g ces résultats expérimentaux
correspondent bien aux calculs théoriques. Précisons quil
n'y a aucun intérét a élever le degré de saturation du
complexe absorbant & une valeur supérieure a 50 p. cent,
car le pH dépasse alors la valeur considérée comme optimale
(cf. paragraphe : Importance du Phytophthora). Compte-
tenu du mode d'application du sulfate de calcium (1/4 de la
dose enfouie et 3/4 mis a Naisselle des feuilles) le traitement
5 modifie peu la réaction du sol : les écarls avee le témoin
sont inférieurs a 0,2 unité ||Il_

Une estimation des pertes en calcium dans I’horizon
0-25 em des parcelles chaulées montre quelles sont d’autant
plus importantes que les quantités épandues sonl élevées.
kn revanche, la proportion de CaO lixivié (pertes/apports)
n'est pas significativement différente entre les traitements.
Les pertes annuelles sont de 10 a 12 p. cenl (moyenne de
six années) sous couverture de polyéthyléne et de 12 a 15 p.
cent (moyenne de trois années) lorsque les billons ne sont
pas protégés. On notera, d’une part les fortes variations pour
un méme traitement entre les répétitions (coefficients de
variation : 15 & 25 p. cent), d'autre part que la lixiviation
n'est pas sensiblement augmentée par la suppression du film
plastique.

pH |Ca me/100g Ca
8 QP2
——
|7 o pH
’,a’
B 8 ,/ -
|6 |8 -
,a.
15, |6 7/
s
Vs
, [
I S 4
./
3 |2
2 0 ® Apports de chaux
T T L]
0 dose dose dose
simple double quadruple

Fig. 1 « EVOLUTION DU CALCIUM EXTRACTIBLE A L'ACE-
TATE D'AMMONIUM N et du pH. Horizon 0,25cm. Moyenne
de quatre années (1972-1975).
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L'évolution du caleium dans le 2ol du trailement émoin
de 1072 a 1975 monlre qu’en culture sans polyéthyléne, un
apport de 10 g de dolomie par plant (185 kg/ha de CaO)
a chaque replantation (seplembre 1972 et mars 1973)
permet de maintenir une leneur en Ca échangeable «équili-
brées (tableau 3).

Le chaulage a une action positive sur la rémanence des
engrais magnésiens (Leneurs moyennes en Mg échangeable
supérieures de 30 a 40 p. cent) a condition, toutefois, que
les apports de chaux ne soient pas supérieurs aux quantilés
qui peuvent étre fixées sur le complexe organo-minéral sous
forme cationique (tableau 4). On observe un effet identique
de Ca-sur la rétention du polassium et cela quel que soil le
degré de saturation en cations du complexe absorbant
(augmentation de K échangeable de 30 a 40 p. cenl dans
les traitements 2 ou 3 et de 70 p. cent dans le traitement 4).

Des résultats dans le méme sens de Paction du chaulage
sur la mobilité du potassium et du magnésium ont été
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signalés en France par CLAIRON (1969) dans les sols acides
du sud-ouest atlantique ; les mécanismes susceptibles d’ex-
pliquer cet effet bénéfique du chaulage sont assez mal
éclaircis. Au prélévement du mois de juin 1968, effectué
quatre mois aprés la premiére application de chaux et avant
la saison pluvieuse, les teneurs en K et Mg sont identiques
dans tous les traitemenls, ce qui prouve qu'il ne sagit pas
d’une augmenlation des fractions échangeables, mais bien
d’une réduction de la lixiviation.Dés le mois de février 1969,
apres une saison des pluies, les niveaux des parcelles a faible
teneur en Ca (traitements 1 et 5) sont significativement
inférieurs.

En culture sans polyéthyléne et sans chaulage préalable,
un apport de 10 g de dolomie (1 g de MgO) par plant a
chaque replantation, permet de ¢stabilisers la teneur du sol
en Mg échangeable (tableau 3).

En relation avec 'enrichissement en caleium el avee
I"aceroissement du coefficient de saturation, 'acidité du sol

TABLEAU 3 - Evolution de Ca et Mg échangeables dans le traitement témoin. Horizon 0 & 25 cm

Essai B février 1972 février 1973 |février 1974 février 1975 PWJSS}lenl{MC”"”E"ldH;ana“U"
[l. cen

Camé/100 g 0,52 0,74 % 0,61 0,62 0,14 16

Mg mé/100 g 0,36 043 # 0,29 0,30 NS 35

# La teneur plus élevée en 1973 est due a I'épandage de dolomie de septembre 1972, effectué aprés la grande

saison des pluies.

TABLEAU 4 - Action du chaulage sur la rémanence des engrais magnésiens el potassiques.

non chaulé chaulé PP.D.S. coefficient de variation
Trailements p- cenl
1 5 2 4 |5 p.cent}] p.cent
Iossai A -
moyennes des années
1969 a 1975
Mg échangeable mé/ 100 g 0,61 | 0,63 | 081 | 0,64 | 061 0,12 0,16 16
' NS | #* | NS | NS
K échangeable mé/ 100 ¢ 0.131] 0,15 0,17 | 018 | 0,.22] 0,04 | 0,006 20
NH * W% Fepe
Degré saturation complexe
absorbanl p. cent 13 22 73 saturé
Essai B :
moyennes des années
1972 4 1975
Mg échangeable mé/100 g 035 0,35 | 049 | 049 | 0,38] 0,10 | 0,13 15
Ns EX 3 *% Nq
K échangeable mé/100 g 016 | 0,17 ] 0.21 | 0.21 | 027 0,03 | 0,04 9
; N:«."‘ *%® * % ¥ H
Degré saturation complexe
absorbant p. cent 15 19 39 68 sal.

Différences significatives par fapporl au témoin (1) :

* P:Sp'uen[ ;** P=lp.cenl
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TABLEAU 5 - Valeurs des pH - Essai A.

Traitements | 2 3 4
1971 4.1 5.7 0.5 70
1972 3.7 0,0 0.8 7.3
1973 3.8 5.4 0.5 7.0
1974 3.7 5,7 0.6 7.2
1975 3.8 5,3 0.6 7.3

cearls
maximaux| 0.4 0.7 0,3 0.3

diminue avee les quantités de chaux épandues ; les courbes
du pH sont de type exponentiel (figure 1). En Pabsence de
lixiviation et pour un sol dont le pH est inféricur a 5, il faul
1.5 t/ha de CaO pour élever le pH d’une unilé.

Les résultats du tableau 5 montrent que, comple lenu de
la lixiviation de CaO,le pH du sol,pour un méme traitement,
varie dans des limites assez étroites, généralement inférieures
a 0,5 unité, cela malgré des l'lmlllagm répétés.

Dans I'essai B ot les derniéres applications de chaux
remontent au mois d’aoat 1969, on observe encore en 1975
une arriére-action non négligeable des trailements. Les
valeurs des pH sont respectivement de: 4,1 (lémoin),

4.8 (2), 54 (3), 6,7 (4).

I y a des corrélations extrémement étroites entre les
rapports : cations extractibles a acétate d’ammonium (57)/
capacité d’échange cationigque (CEC) et les pH (tableau 6).

Phosphore.

Le chaulage ne modifie pas les teneurs en phosphore assi-
milable (DYER) ; les niveaux sont en relation avec les
engrais phosphatés appliqués. Précisons que l'extraction de
P assimilable se faisant dans une solution a pH acide : 2,0
(acide eitrique a4 2 p. cent), cette analyse ne traduil pas
obligatoirement Dassimilabilité du phosphore au niveau des
racines de la plante.

Aluminium.

L aluminium échangeable est extrail dans une solution de
chlorure de potassium normal. Lavantage de cette méthode
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est que Pextraction de Al e fail 4 un pH voisin de celui
du sol (0 a plus 0,5 unité). On peut done considérer que les
valeurs obtenues onl une signification agronomique. La
courbe de la figure 2 montre que la teneur en aluminium est
nulle ou trés faible lorsque le pH est égal ou supérieur a 5 ;
en dessous de cette valeur A1 croit trés rapidement. Si
'on considére qu'il v a des risques de toxicité aluminique
lorsque A1 est supérieur a 50 ppm, il est souhaitable de
mainlenir le pH a une valeur supérieure a 4,5.

Oligo-éléments.

Les oligo-éléments (Cu, Zn, Fe, Mn, Mo) ont été extraits
dans une solution d’acide acétique a 2,5 p. cent et pH : 2.5,
méthode assez couramment utilisée, parmi les nombreuses
qui existent, pour déterminer les fractions diles «assimila-
bles» ou «utilisablesy». Celle-ci comme les autres méthodes
chimiques, ne donne que des indications trés grossiéres sur
les possibilités «réelles» d’assimilation par la plante de ces
éléments, le pH de la solution d’extraction élant trés diffeé-
rent de celui du sol. Ces déterminations ont surtout une

Al ppm
30

ot .

e essai A
x essai B

160

. ’ b A
[ pH

T T T T T T T T T

30 35 40 45 50 55 60 65 10 75
Fig.2 « RELATIONS ENTRE LES TENEURS EN ALUMINIUM
ECHANGEABLE ET LES pH (1975). Extraction & CIK N; rap-
port terre/solution =10.

TABLEAU 6 - Etude des régressions : pH (y) et S/CEC p. cent (x)

Fssai A Jssai B
coefficient de corrélation |équation des droites [ coefficient de corrélation | équation des droites
«ry de régression (18 de régression
1972 0,99 y= 0,022 x+3.15 0,98 y = 0,025 x+4.17
1973 0.99 y = 0,025 x + 3,50 0.99 y = 0,027 x4+ 3,75
1974 0.96 y =0,020 x+3,71 0,98 y = 0,025 x +4,17
1975 0,97 y = 0,024 x+3,7 0,99 y = 0,030 x +3.74

significatif a la probabilité 1 p. cenl pour «r» supérieur a 0,51
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valeur relative, par exemple pour comparer divers lypes de
sol, ou comme dans ces essais, différents traitements. Du
point de vue agronomique des leneurs trés élevées ou tres
faibles peuvent permettre de présumer une toxicité ou une
carence et d’orienter les recherches.

Les teneurs en zine varient trés fortement dans les diverses
parcelles et dans un méme traitement (valeurs extrémes 0 a
16 ppm, coefficient de variation : 136 p. cent). [l n’y a pas
de relations entre les apports de chaux et le Zn extractible
tableau 7) ni entre Zn et pH (figure 3).

p Ig

Le fer cassimilable» est significativement plus élevé dans
les parcelles les plus pauvres en caleium (1A et 5A) (tableau
7) ; pour les 40 parcelles analysées Fe varie de 3 a 34 ppm.
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Il n’y a pas de liaison étroite entre Fe et pil, on observe
seulement que les valeurs maximales correspondent aux sols

les plus acides (figure 3).

Le chaulage tend a augmenter les leneurs en manganese
(tableau 7), mais il n'y a pas de relation étroite entre Mn el
pH. A linverse du fer, les valeurs les plus élevées s'observent
dans les parcelles on le pH est voisin de la neutralité
(figure 3) ; la solubilit¢ de Mn diminuant avee Paceroisse-
ment du pH, ce résultat traduit une réduction de la lixivia-
tion du manganése dans les parcelles qui onl regu les doses
de chaux les plus fortes.

Le dosage du cuivre ¢l du molybdéne dans extrait acéti-
que ne permet pas de mettre en évidence la présence de ces
éléments dans les sols de ces essais.

TABLEAU 7 - Teneurs en oligo-éléments (ppm) dans les différents traitements en 1975

_ coefficient de | ppps
Traitements 1A |5A 1B | 5B 2B | 2A |[3A 4 A | variationp. |5 p. cent
cenl
Ca extractible a I'acétate
d*ammonium 0.1 0.4 0.6 1.0 1.8 34 7.4 12,1
Zine 37 1.4 0.6 0.8 4.0 4.0 2.6 4.3 136 NS
Fer 21 27 16 12 12 14 16 14 28 3.0
Manganése 35 7 5 5 7 % 9 12 38 1,7
Zn ppm Fe ppm Mn ppm
16 .
ik ‘
14 35 .
. 14
12 50 .
- .‘ i [ ] L ]
10 i 25 . .
. e . 10, L . .
8 > 120 . . 2 .
il SR & e .
[ ] ] L]
L L] 1—5- ..' - - ® e ® s ooe : .
[T . L] N ﬁ_ . . o
i. L . ® l}._ :' o - .y
4 - . L] ..4_ " ata e -
- i
2 -e L . -5— . a
. [ ]
.. - . —2- ]
. ... <. .
0— e -{ - LN [ ] h-o— .
L — 0
T T T T T T T T T T T T T T
pH 3 4 5 6 7 8 3 4 6 7 8 3 4 5 6 7 8

Fig. 3*RELATIONS ENTRE LES TENEURS EN OLIGO-ELEMENTS EXTRACTIBLES A L'ACIDE ACETIQUE A 2,5

P.CENT ET LES PH (1975).
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ACTION DU CHAULAGE SUR LA PRODUCTIVITE
DE L’ANANAS

Importance du Phytophthora.

Une plantation de I'essai B en mars 1974 avec des cayeux
de 300 g a mis en évidence le lien existant entre les risques
de pourriture a Phytophthora et le chaulage. Un mois aprés
la plantation le pourcentage de pieds pourris augmente trés
rapidement lorsque le pH du sol s%éléve au-dessus de 5,0
(figure 4). La sensibilité¢ des plants est également augmentée
aprés linduction florale.

Cette premiere conséquence du chaulage est extrémement
grave car la pourriture du coeur est une des maladies les plus
redoutées de ananas. La lutte est en effet tres aslreignante
et d’un cont élevé. Les apports de chaux doivent done étre
totalement proscrits lorsque les risques sont importants
(plantation des couronnes, forle pluviosité, sols lourds se
ressuyanl mal).

Ce résullal peut étre rapproché de certaines observations
qui peuvent étre failes couramment dans les exploitations
ivoiriennes
- aprés déforestation, les pourritures de plants sont plus
fréquentes aux endroits ot le bois des endains a été brilé,
-apres U'induction florale avec lacétyléne, il en est de méme.
CaH2 étant préparé a parlir de carbure de calcium, on
introduit de la chaux dans le coeur de la rosette, au cours de
cette opération.

Au champ, il est difficile de dissocier I'action du Ph de
celle du calcium, car, dans ce type de sol, le pH est étroite-
ment lié & la teneur en Ca. D’autre part, en Cote d’lvoire,
les terres les moins acides et les plus riches en calcium cor-
respondent souvenl a des sols lourds et peu perméables ;
les conditions de milieu sont donc doublement favorables
au développement du Phytophthora (GODEFROY, 1975).
Il faut mentionner, par ailleurs, le cas des terres voleaniques
du Cameroun (sols bruns eutrophes) trés riches en caleium
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(15 & 20 mé/100 g d’échangeable) et a pH faiblement acides
(6.0 a 6.,5), dans lesquelles I'importance du Phytophthora
est beaucoup plus faible que dans les sols ferrallitiques de
Cote d’Ivoire.

Conditions expérimentales des deux essais.

Nous n'examinerons ici que les récoltes obtenues en
1975 a partir des plantations effectuées en 1974, qui sont
représentatives des cycles successifs. Dans les deux cas, on a
utilisé des caycux de 300 g provenant de parcelles extérieu-
res el homogenes. En dehors des éléments apportés au mo-
ment de la plantation (cf. paragraphe : Traitements) I'azole
et la potasse ont été pulvérisés en solution sur le feuillage.

Essai A. Plantation le 5 mars, dix pulvérisations égales a
fréquence croissante fournissant 8 g N et 20 g K20 par
plant. L’induction florale a été faite a Pacétylene en décem-
bre 1974, soit neuf mois upriw; la planlalion. Les fruits onl
été récoltés du 22 mai au 9 juillet 1975.

Essai B. Plantation le 15 mars 1974 aprés les observations
mentionnées au paragraphe précédent ; sept pulvérisations
égales a fréquence croissante fournissant 4 g N et 10 g
K20 par plant. L’induction florale par I"acétyléne a été faite
début novembre, soit six mois et demi aprés la plantation.
La récolte des fruits destinés a I'exportation a I’état frais a
done eu lieu un mois plus 16t que dans Pessai A, avee un
cycle plantation-récolte plus court.

Dans les deux essais, plusieurs pulvérisations de captafol
ont €Lé faites aprés la plantation et I'induction florale pour
limiter les pourritures des plants. Chacune des cing répéti-
tions a éLé constituée de 120 plants observés.

Action sur la croissance. 23

Le chaulage agit sur la croissance sous deux aspects :
la croissance individuelle des feuilles et leur rythme d’appari-
tion (tableau 8).

Le chaulage a un effet favorable sur la croissance de la
feuille avec la dose la plus faible, mais il devient dépressif
aux doses supérieures. Le rythme d’apparition des feuilles
est peu influencé dans I'essai A et un peu plus dans P'essai B.
Par contre, la diminution du pH au-dessous de 4.0 du
traitement 1 au traitement 5, entraine une diminution de
presque 10 p. cent du nombre de feuilles de la plante au
momenl de I'induction florale.

Le chaulage, surtout a la dose la plus forte, conduit par
ailleurs a4 une croissance anormale d’un nombre plus ou
moins important de plants. Ceux-ci ont un aspect penché
d’ot appellation «crook-neck» (TISSEAU, 1959). Les
feuilles sont épaisse

s, cassantes : elles montrent un étrangle-
ment parfois trés accentué avec disparition localisée (voir
photos). La cassure est parfois compléte au niveau de 1'é-
tranglement. Le coeur de la rosette a alors le méme aspect
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TABLEAU 8 - Action du chaulage sur la croissance - Essai A

Traitements

PPDS 5 p. cent

Analyse de sol en janvier 1975

[IH

Ca extractible & CH3 CO2 NHq (mé/100 g)

Feuilles apparues de la plantation a Iinduction
florale

Feuilles apparues pl'nllant le mois pr(’-.l'(':dzull
Iinduction florale

Poids de la feuille D au moment de Uinduction

[lorale (g)

3.4 3.8 5.3 0.0 7.3
0.4 0,1 3.4 74 (121

33,7 | 86,6 | 35,1 (34,2 | 347 1.6
5.5 6,2 6.0 5.8 6.1 04
83 86 99 85 81 7.0

que si elle avait été «<broutées, ou bien il ressemble & un
petit chou. En général, la croissance peut ensuite redémarrer
a p-ﬁrlir d’un ou deux bourgeons latéraux. Si ce stade limite
n'est pas atteint les pl.'ml.s courbés reprennent un aspect
normal quatre mois aprés la plantation ou plus, suivant les
cas. On a pu observer dans diverses plantations que la
pluviosité, la couverture du sol, les quantités de chaux et
I’équilibre cationique du sol semblent les principaux fac-
teurs influengant la durée des symptomes. L'analyse des
feuilles D (assez difficiles a prélever sur les plants atleints)
n'a pas montré de différences notables entre les plants sains
ou malades d’un méme traitement. Cependant les sympto-
mes ont disparu aprés des pulvérisations de cuivre et de zine
seuls ou en mélange (TISSEAU, 1959).

Les Lissus trés sensibles ont été gravement bralés (solution
de sulfate & 1 p. cent) mais les nouvelles feuilles sont appa-
rues normales.

Action sur la récolte.

Le poids moyen des fruits récoltés donne une réponse
: effet favorable
de la premiére dose de chaux et effet défavorable des doses
supérieures. La figure 5 monltre la relation entre le poids du
fruit et le pH du sol en février 1975 pendant la croissance
du fruit. Les deux essais A et B se complétent assez bien si

analogue a celle observée sur la croissance

TABLEAU 9 - Essai A - Récolte de mai 1975.

I'on effectue une translation pour corriger la longueur
différente des cycles. La méme relation se trouve si l'on
considére le poids des yeux (fruils élémentaires). Il semble
done que le pH optimum soit, dans les conditions de |'essai,
situé aux environs de 4.5. La baisse de rendement, lorsque le
pH devienl inférieur a 4, peut étre attribuée a une loxicilé
de l'aluminium comme cela a été mentionné ci-dessus, mais
d’autres éléments Lels que le molybdéne pourraient attein-

Poids du
fruit (g)

1600

1400

T T T T

3 4 5 ] 7 pH
Fig. 5 * RELATIONS pH/POIDS DU FRUIT.

Traitements

1 2 3 4

w

PPDS 5 p. cent

Poids fruit récolté (kg)
Rendement réel (1/ha)
Répartition par calibre
gros fruits (p. cent)
fruits 4/4 (p. cent)
fruits 3/4 (p. cent)
fruits 1/2 (p. cent)
pelits fruits (p. cent)
poids couronne (g)

1.29 | 142 1,62 1,52 141 0,08
703|779 |888 80,9 |63,5

02 |23 | 69 | 51 | 61
28,6 (388 |534 [48,7 |44.0
61,1 |519 |[354 [421 [422

73 | 56 | 35 | 28 | 46

28 |14 |08 | 1,3 | 3.1

260 | 277 | 300 | 280 | 249 NS
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Photo 1. Attaque précoce de Peni-
cillium avec déformation du fruit.

Photo 2. Plant ayant souffert d'un
exces de caleium en saison séche.

Pholo 3. Détail de la rosette de
feuilles des plants souffrant d’un
exces de calcium.
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TABLEAU 10 - Essai B - récolte d’avril 1975

Traitements 1 5 2 3 4+ PPDS 5 p. cent
Analyse de sol en janvier 1975
pH 4.1 4.3 4.8 5.4 6,2
Ca échangeable (mé/100 g) 0.6 1.0 1.8 3.0 6.7
Poids fruil récolté * (kg) 1,51 1,49 149 145] 1,37 0,10
Poids oeil (g) 13,5 [ 13,5 129 134 |118
Acidité (mé/100 g) 7.8 7.9 8.5 8.4 84 NS
Extrait sec (2Brix) 153 | 156 |[156 |[152 |149 0.4

% fruil avec couronne réduite pour 'exportation en frais.

TABLEAU 11 - Analyse des fruits de I'essai A, récoltés en 1975.

Traitements 5 1 2 3 4 PPDS 5 p. cent
poids moyen fruit (g) 1.30 1,32 1,58 1,47 1.35 NS
4 poids moyen oeil (g) 11,5 12,8 13.8 134 13.1
Acidité (mé/100 g) 7.0 0.9 7.9 7.5 7.9 0.4
extrail sec (2Brix) 16,1 15,9 15.9 15.9 15.8 NS
diamétre coeur (mm) 31 32 33 34 33 1.3

TABLEAU 12 - Essai A - Composition minérale de la feuille D entiére au moment de

I'induction florale.

Traitements 5 1 2 3 4 PPDS 5 p. cent
azote (p. cent MS) 1,98 1,84 1.56 1.48 1,59 0.19
phosphore (p. cent MS) 0,174 0174 04092( 0,185] 0,194 0,015
soufre (p. cent MS) 0,210 0,176 0,158 0,154 0,121 0.030
potassium (p. cent MS) 4,58 4.43 4,28 4,52 4,50 0,29
calcium (p. cent MS) 0,161 0,135 0,388 0,457 0,495 0,068
magnésium (p. cent MS) 0,091 0,092 0,174 0,170 0,155 0,023
Fer (ppm) 332 192 212 191 205 107
manganése (ppm) 54 55 40 20 13 15

dre un niveau proche de la déficience. A l'inverse, pour les
pl'l les plus élevés, on a vu que des apports de cuivre et du
zine peuvent avoir un effet favorable.

Si on considére les rendements réels a hectare, action
des pH élevés apparait plus nettement encore & cause des
plants déformés ou atteints de Phytophthora qui n’ont pas
donné de fruits. Les pH supérieurs & 6 sont en définitive les
plus défavorables dans les conditions de P'essai. La réparti-
tion des fruits selon leur diamétre confirme cette observa-
tion en montranl une plus grande hétérogénéilé de la
récolle.

L'analyse des fruits (tableau 11) montre un effet favora-
ble du chaulage sur P'acidité qui est augmentée ; 'extrait
sec n'est, par contre, pas modifié. Ce résultal peul étre
rapproché de la diminution des taches noires du fruit
(GUEROUT, 1974) et de la sensibilité au brunissement
interne (TEISSON, 1975).

Action sur la nutrition minérale de la plante (tableau 12).

Les teneurs en calcium du sol sont évidemment largement
modifiées par les apports au sol, mais les teneurs foliaires
gont peu modifices au-dessus de 4 mé de Ca pour 100 g de
zol, surtout en saison humide.

Le calcium exerce un effet antagoniste faible sur le
potassium el un peu plus marqué sur le magnésium
(MARTIN-PREVEL.1962 ; LACOEUILHE et GICQUIAUX,
1971) qui est tempéré par Paction du chaulage sur la
rémanence du potassium et du magnésium dans le sol
(cf. paragraphe : Complexe absorbant).Cet effet se manifes-
te trés nettement dans les feuilles par la diminution rapide
des teneurs en magnésium avec 'ige des plants (figure 6).
Les teneurs, au moment de Pinduction florale, sont trés
faibles sans chaulage. En définitive, la somme des cations
dans la feuille est augmentée par le chaulage, ce qui est
probablement a Porigine de Pamélioration de acidité du
fruit.
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Photo 4. Aspect des jeunes feuilles de la rosette
des plants atteints.

Photo 5. Aspect typique des feuilles de la rosette
des plants atteints.

Photo 6. Détail d'une feuille : on constate une
torsion accompagnée dun flétrissement partiel
terminal.
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Fig.6 « ESSAI A. EVOLUTION DES TENEURS EN MAGNE-
SIUM DE LA FEUILLE D.

Les analyses  d'oligo-éléments dans la feuille se sont
limitées au manganése el au fer. Laugmentation du pll du
sol conduit a une diminution du manganése dans la feuille.
Bien que le nombre de valeurs expérimentées soit insuffi-
sanl, il est probable qu’il en soil de méme lorsque le pH
sabaisse en dessous de 4. En revanche, les teneurs en fer
sont peu modifiées et on note leur diminution trés forte
avee Dage de la plante. En saison séche, on a cependant
pu observer dans le traitement 4 des symplomes foliaires
intermédiaires entre les déficiences en K et Fe.

Les traitements ont égalemenl une action Irés nette sur
les tencurs en azote total de la feuille. Aux pH les plus
acides qui correspondent aux plus faibles teneurs en calcium
¢changeable, les teneurs en azote de la feuille sont les plus
élevées. La masse d’azote contenue dans la feuille D (poids
sec X teneur en N) est nettement plus grande dans le
traitement 2 (120 mg) que dans les autres lrailements
(100 a 105 mg). Il semble qu'il aurait été particuliérement
intéressant de distinguer les différentes formes de I'azote.

L.es teneurs en phosphore ct en soufre sont plus influen-
cies par age de la plante et les conditions climatiques que
par les apports de sulfate de calcium puis de soufre dans le
traitement 5 (essai A) et par le pH du sol ou sa richesse en
caleium.

DISCUSSION - CONCLUSION

Dans les sols ferrallitiques, la diminution de Dindice de
percolation par le chaulage peut contribuer a créer des
conditions favorables au développement du Phytophthora.
Toutes les observations faites au champ, notamment la
sensibilisation des plants dont la floraison est induite par le
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carbure de caleium, semblent montrer une influence directe
du calcium sur Pimportance de cette maladie. Dans ces
conditions, un chmliagc excessil et mal controlé enlraine
une diminution des rendements el la lutte contre la pourri-
ture des plants augmente sensiblement les frais culturaux.
On peut estimer que le pH ne doit pas dépasser la valeur de
5,0 dans ces sols ferrallitiques. Avec couverture du sol par
un film de polyéthyléne, il faut 1.5 t/ha de CaO. localisé au
billon, pour augmenter d’une unité le pH d’un sol lorsqu’il
est inférieur a 5.

Un chaulage excessif peut, d’autre part, entrainer des
concentrations en calcium localement trop élevées dans ces
sols généralement pauvres en potassium. Une pluviosité trés
faible et (ou) la couverture du sol par un film de polyéthy-
léne, accentuent le risque d’une uhs«nrpli(m excessive de
caleium par la plante, dont la croissance est anormale
(crook-neck) ou bien est stoppée. Sans atteindre ces limiles,
la croissance des plants est plus lente et plus hétérogene.

A linverse, quand le pH s'abaisse au-dessous de 4, le
poids moyen des iruits diminue trés rapidement. [y a done
intérét a ce que le pH soit maintenu au-dessus de la valeur
de 4.2 environ. Ces valeurs sonl relativement peu fréquentes
en pratique (10 a 15 p. cent), mais la fumure azote-potasse,
qui représente des quantités importantes, contribue a la
lixiviation des réserves du sol et & labaissement du pH
(GODEFROY et col., 1972), quand elle est apportée au sol
ou a laisselle des vieilles feuilles. De ce point de vue, les
pulvérisations foliaires, qui nécessitent un fractionnement
important des apports en cours de végétation, présentent
des risques inférieurs. Sous climat tropical humide, lacidifi-
cation des sols est cependanl un processus normal en
culture intensive. Des amendements basiques sont done
nécessaires pour maintenir le pH au voisinage de 4.5. Des
apports de 10 g de dolomie (2 g MgO - 3 g CaO) par plant
permettent de «stabiliser» le sol a ce niveau.

Sur les sols ferrallitiques de basse Cote d’lvoire, le pH
optimum des sols pour la culture de 'ananas semble compris
entre 4,5 et 5,0. Ces résultats confirment ceux obtenus dans
d’autres conditions dans des pays tels que la Malaisie (TAY
et WEE, 1972) I'Australie (BARNES, 1944), Porto-Rico
(SAMUELS, 1962), Hawai (COLLINS, 1960), la Jamaiyue
(TOPPER, 1952) ou la Guinée (MARTIN-PREVEL, 1962).
A TPinverse, il faut citer le cas des sols voleaniques du
Cameroun a pll de lordre de 6,0 a4 6.5 sur lesquels la
croissance el la productivité de P'ananas sont trés satisfaisan-
Les.
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