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RESUME

Le laboratoire d'analyse des sols du CIRAD Réunion dispose d'un systéme expert écrit sous FOX PRO ®,
qui procéde a l'interprétation automatique des résuftats d'analyse, a I'élaboration de conseils en fumure de
fond ainsi qu'aux conseils en fertilisation d'entretien pour la canne & sucre, les graminées fourragéres,
I'ananas et le bananier. Ce systéme édite automatiquement les bulletins d'analyse ou figurent un diagnostic
de fertilité du sol et des conseils en fertilisation. Les cinq demiéres années de fonctionnement démontrent
la cohérence du systéme.

Le diagnostic de fertilité est basé sur des seuils qui permettent de qualifier les résultats de I'analyse
chimique. Les seuils sont spécifiques 3 chacun des six types de sol réunionnais : ferrallitique, andique
perhydraté, andique non perhydraté, vertique, brun et brun andique. Ces sols ont été identifiés et localisés
a partir des unités morphopédologiques et de la distribution des caractéristiques chimiques de 15.000
analyses. La localisation cartographique de I'échantillon & analyser permel au systéme expert d'identifier le
type de sol et de charger la grille d'interprétation qui lui est adaptée.

Des informations spécifiques aux cullures sont ensuite utilisées par le systéme pour calculer des conseils
en fumure de fond et d'entretien adaptés aux besoins des culiures et au niveau de production escompté.
Les résultats soni traduits sur les bulletins d'analyse par des plans de fumure faisant intervenir lorsque
nécessaire le calendrier d'apport et les doses traduites en engrais commercial.

Une analyse délaillée et critique des bases du systéme expen, de son fonctionnement et de I'application
des résultats est développée par les auteurs parallélement & des propositions d'amélioration.

Mots Clefs : jle de La Réunion, typologie des sols, systéme expert, analyse de sol, diagnostic de fertilité
des sofs, amendement calco-magnésien, comection en phosphore, conseil en fertilisation, fumure
d'entretien, azote, potasse, canne a sucre, graminées fourragéres, ananas, bananier.

SUMMARY

The soil analysis laboratory of CIRAD Réunion diffuses fertilization advice to the island’s farmers, using an
expert system under FOX PRO ® Inputs are chemical caracteristics of the soil and crop information.
Chemical data processing allows to built a soil fertility diagnosis on which are based (a) soil comection with
lime, phosphorus and sometimes potash requirement and (b) crop fertilization with nitrogen, phosphorus,
potash and sometimes micronutrients needs for a production estimate. Four crops are now included in the
system : sugarcane, forage grasses, pineapple and banana. The system output is an analytical and advise
bulletin mailed to farmers. The last five years of the expert system uses highlights its relevance.

Soil fertility diagnosis is drawned by comparison of the soil sampled caracteristics with threshold values.
Threshold values were assessed from agronomic research results and statistic studies of the soils
charactérisiics stored in the laboratory datebase. There are six different packs of thresholds values for the
six lypes of soils identified in the island : femralsols. andosols (two types), verisols and cambisols (two
lypes). Types of soils were deducted from a bulk of morphopedological information and chimical data
distribution. Fifteen thousand soil analysis results of the |aboratory database were involved in the process.
The soil sample localisalion allows the expert system to identify the type of soil and use the fitting threshold
pack.

The system uses the soil diagnosis to calculate soil requirement and along with crop information, nutrient
needs for produci!on. The system formats the results according to crop, calendar of fertilizer application,
expected produclion and commercial ferlilizer availability. Final results are automatically printed and
mailed.

An itimized and critical analysis of the system is made along with results application and improvements
proposals.

Keywords : Reunion island, soil typology, expert system, soil analysis, diagnosis of soil fertility, lime
requirement, phosphorus requirement, crop fertilization advice, nifrogen, potash, sugarcane, grass fodder,
pineapple, banana.




LISTE DES TABLEAUX .........ccuisssussisasismisssissassassinsssasssnisassnssasassissiostsssassassnisgsrensass R 6
LISTE DES CARTES........covoonicmirsnsisssassisisossonssassassinnins ssssssssnsssns nastss eassassnssisanss b passsasisissssusse 7
LISTE DES FIGURES.......cicisssuusisissaisisssssssansassssssasssssissnsssnssons ssssssnssssonssassssiatass st soasnasssasns B
LISTE DES DOCUMENTSS ....ocooosiiionisiissssssnssmassssssisensiansonissnssstsessssasss it opt o0 93580 rsa s s isasianssassnas 7
AVANT-PROPOS......ccmiciisiiinimisiisnassssinmasssismossmississses RRCRERY R ——— 8

INTRODUCTION ....ccisosssisniiaririvsssnisvars R e e s R SR 10
H.smnq“tt-i-iinuinuiiuuu - -----uru------u---u--u-------n---"""-----uq----------I-lllI-l---ll----hluuuu---------lu

FEIRGIDE CGREMETEL oscuns susasnsssuissivssnsnomomomsesns e snssnsns oA o son s ARy USRS NN 1 TR L R PRV S 10
Pl.'n ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ARRER RS ER AR E R SRR N 1]
FERTILITE DES SOLS - 1. Typologie morphopédologique et chRiImiQUe...........ccocvcriviraarierians 12

Inlrndudiun llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll AL L L L Ed 11

Informations source de la typologie.......cnnninnninnnn RS AR TR SRR b
O EOETREI PN i i it ot e S o S b B ey s s s 12
Unités de milieu ef domaines podogénétiques.. ... i isiainimin e i sasasnsssssss isasssnssssasans 12
Caractérisation chimiquo AOmEEreNoBE (... it iasive s s o S daS o 5138 s AR R 0 s beah bG8 13

Identification des unités de Sol ........... AP R e i

Distribution des variables chimiques par types de 800 ..o e 13
Groupement des types de sol en unités............... . .- 14
BIOBUETON coiisraissassvsssansssiminsiamim s R L BB e SRR PSS S S S S R BAEEEBSEE R S0 4 14
DA DOGE BEOFPAPIIGIE. oo s rvras i rsaransmns oy sk sgasonas s 4saas 535 A AR T e B S 14

PP OB EUDBEUE vy cn vt s o S A S A N A N B SR A SR YA 15
ATS oIt s OO IMTMIEPIRIIE . ...insinnissinsansiammsnusioneniai ingsiss i iissain Seioniessaiinsms A st v s o 16

RO T IAEEEIMRIIEE 1. oonssipasoniis s R e R S N oA s BN R AP S 16
Liens entre variables chimigues por unitd d S06 ........cccnerissimiermsimmm sesssssmsssssiasnsssrvssrrssns sesssssanssessssasssns b
ST ERRETIE | oyorins oo v s R R A G T W B bR R R b e 18

SV D O I ORI DR .. iioimsiicmsinns foss ssroesann LTS SV o AT oA S RN b vl s o it 18
ol R O i s i A L A R P B i b S e e AP 18

Représentation géographigue...............iceriicviiiins R AR e R e R 20
L e i B s e L R o e S s e s S e 20

FERTILITE DES SOLS - 2. Caractérisation des Seuils ...........covuererererssivisissrsssnssssess g 25

Lo T Tt PRI T e L S P S R T 25
LA R TINCID & ORS SR o i iamesin s isb A TR O iR D

Les Seuils de I' Amendement calco-Magnésien ... 20
G e A e L v A A b ks R ot s bms W remrp et AAF Y SRR 60 04 B RS SR S bR SR e 26
e e e e T S e e e e B S gt L0 |

L& MBEMBSHIIT oo ettt et sea st P .
Le Rapport Mg/Ca ...




Les senils de la fertilisation potasSiUE ... ..cicimiiiina s nsssssasrssastsssssssasssaneas SR
La capacité d° ec.l'-angt calionique (CECY ..ot mmiemmaser s smssssisiinss A DR R S AV S RN s 27
Le Potassium .. R Ty e T M S s T A T s R .

Les seuils de la fertilisation phosphorique............... R Sei s SR 29
T 1 LT T | o S el R R T Y A D bR = 21 P e U R AR T 24
Le phosphore assimilaBle .o s e s R S 19
L& phosphore ol ........... T e By Lt Ve | vt e i e P L A 30

Les seuils de 1 fertilisation AmotBe ... .o eciiciieieee s i ess s sssssranananss e nssrssraresrsssrsrersrsrerssanansnsnss S

Les autres seutls i, T G s s
Le tawx de SAIration. ..o s s miie i sesvas s minsin e L e T o S T R R sl
L Carbane :re i e S T e T e L e s
Lo P I L T e R e e i S e i 31
Les oligo-éléments ., ..nreiiennn A TR e R

TR R i paA il

FERTH‘ITEDHSOLS - 3! Lﬂ Diﬂg"psﬁc * Fﬂrﬁﬁrél‘iiliilltliill!ilillllilil'll‘lll"lill"lli‘ll"lli‘ll'll+ll"lll+l 33
IR rO AU ChDD ccsasiiiiis i iniiiiasas s R S i e e 33

L midibl o s s 33
Diagnostic PH J Ca. v v ceesscsreemssssssasssssessssressssssssssssssin TR e A R o A bk st s s s 33

DHBBROSIE M ..o ereeseeeeeteecesser ettt 51 kb £ b st 33
Dingnostic du STATUL CAICO-MIABTEEIEN. .......cocosiietniiseetiinesimeessasse st on o ipssess b a e st pe b en ot e b b e 4 s 14

Diggnostic P....eeeviieessmmsssinninees S— i A R R IR PR B S AR SRR 35
Diagnostic K ... G REHH R G s 15

Diagnostic Nfmatidre orgamigue ...mmisenmsissimmem. RS N AR ARy B s
DAagntstic AlEOVEIEIMENE councossssunsnsssnossassnassnavasssisnins saveissinossassabiosspb Tod i 844 6444 6408 Aminasississiistaniissnsnnssassvmss )

Données manquantes................ et s e R R R T R civesiini

Utilisation du Diggnostic S0l mrerrmsmsssmsassrsrsssisisssmsssrsiassissssssssassssarmsssinisinmnissisissieisssanssssssssssiansenssesersss S0

| T T B T SR O OO SN ... SOSORGUR T OO .37

Les Seuils........ N B R R N T 3 gt e 1 T e T D G T e T3 O VAR 17
Lot P i TR ooncini i e R A A T B s i s SR T o e S e S e i 37
L Eehiel e da A - oo s B e o o D e B S e T e S R 35
LR C AN B oo oot o B e e i e s e e o 38
Le: Reperage CI0nprap Il .. ottt dni it o e e s
L s o B o e T T R L T S S T s T s B

L 2 £ [ 1 L o ety e R e R AT d A LR PR S e i P 40
L& Choix des Cultures oo iiiiiiiiiinnn

Méthodologie ...uiuerranas e 8 o S B s T S s S iy crreees 40

ENEROOMEEIDN s i i i T S e g R R T R .42

R oSO AR S P RN SRS SATR A 42

L'amendement et ’entretien CAlCO-MABNESIBN cuuiuiisiiesiisiisianiinioimsimmmiimisiisiisasesesesssasssssasssssssssssamsssassssise 42
Les Besoins de la Culmure., .o, p— il s e St e et S O e e 42
Le choix des amendements. ..o i eeessesse s srre s et e e g ammea s b et et e ent eniecies e rressnn B
L LT T PSR - .|

LT BN IS vk it et SR e N O i S GG B CER o BT b S st o
LoAJLSretient ass-RESRLE ... cooopnmum sy e s I B
Le détail du conseil.....ccoovviveiniiniennins N L T T s S R L e s e T L TP e — |
Distribution péographique des comseils ..o e P e 46
DISCUSEINEL s b s e s S R L L R s R e S L L e T e




I N s e A SR A L U P TR A 49
el o R O o s s L e R A o S SR PE T SRS S S A 49
Liomendement..........co.cooniiiiiiiiiviiiiiini e e e PR S A R 49
Lo domy i mnuamuanni T e R P T o R T S e . P T PP ITE.  |

Rappel de [a méthode réunionnaise ... ... e e e R T w

Lo AL RAWATEIIIE ... ..ot eere e ctessstsreemeanesra s serees saanrsaas o1 rERn e EEsen S EEE s o £ e 456 bttt £ o et ems e estimran 51

LT L L T U 51

B TN B NI s i s o i A AR SR H SO S B S PSS PR b w8 b S A B 52

Le fractionnement ..... R R

63

63

LES GRAMINEES FOURRAGERES.............ccccoovserinmsessossssmmssassessasase 66
Latroduction kA 66
66

68

68

MADOdOIOBIE ......oocveriarieeecnnrirrenscsiassinrransssssesssssssnnasssssaseress "
La correction du pH et du phosphore ..

La fumure d'entretien T 2 e e .
LTAZOIE € 18 PROSPBOIE ...t rensssnsess s s s snsssanssss sessssastss s ss sessssnsnsmsssassasasssasssssasansssssnsens OB

Production INIERSIVE .............cousssssrsessesssrssssemsssssssssesssnsssss seees s ese s et sss T | |

Introduction . " R n

La Correction du pH ............ .. B e e TS

Le Phosphore...............

Le POLASSIUM..commmrmsinrmmmsssssnes




LES O IRO-GMEMCIINS ... vrsrsssenssesssnsit b sbasbit s sbsbas 4444440880484 8 0 44440 R4 48104 AP OR SRR R 8004 74
PLAR 8 TRINRNS ... i imvninisinmssnsinisnonsosssssssnsnnsionissssad s s AR AR NS ST PP Ry P P YR RS A sna pmas yuy e bims daad kb TS 74
LE BANANIER .. iiiicmbiainiiiimasibiiinmissvidsin ioisines inis iR 76
I OBUICTRON 11 usasssessisunsrsnassrssassssnassssanssasassisnsssnassssnnsssatss HAEHIIINNNIEERLRARELEAEERET1EERIRRBERREIRTEIRERERARERRNSRIEINIRARED 76
Correction du pH et du th:phnrn.... ................................................................................................... 76
Le Phosphore d'entretien........uuiuuninssmnisssssssnssnssasssssnssnsmnssimsisssnmssnis AT T i vise 10

Le Magnésium AR N BN BT S e e e SR R 78
LT A w S S T
Le plan de fumore... U 14 8 e <l SR S S L TLRRMR Ao
L'ENVIRUNNEM!:NTI)USYSTEME...........,,.,...,.,...,,,..,.,,.,,.,,..,,...,..,,.,..,..........,....._.__‘_.._.,... 80

Il O i i R R e 80

La Vitesse de Diffugion du Conseil .......ooiiiemmmmmmmmeeemsssssreresssrssssssssssesssees I ————— 80
| P Mlalyu.- T . . RO

La Compréhension du Comseil........coninninnnnsnsssie KO ISR RN — SE— 81
La Cobérence du Conseil.....o.iieieioimimisiiinssseeissssssessssssntsasssssnssssssbssiss aiE |
La Diffusion du Logiciel............ccoocvnininininmnisnsnnins NS S—— N— -1
ANNEXES.........coconvimrarans — AT A A AT T PRI e sty e s Tma A e pacqsmmrspcanys: SR
I Méthodes d'Analyse du Laboratoire CIRAD/REUNION. ........................ooocvcveseenssssssesssassssasss 87
IL. Limites Supéricures des Variables de Fertilife...........ovuinimimmsnssmmmsssssssssssssssmssssssssssines 89

HI. Conseils en Chaulage (canne, fourrages el bananier). ... 90
V. Détail des Conseils en INPK .......c.occoviuesmisumminiiiisiscisiiissinis it e ecescassanesasss s s s sane s 92

Fertilisation Phosphatde ................ccooooriviiiiieiiiininssnssssssssssssss .92
Amendement (canne, fourrage, BADAMNIRTY.......cocviniimmmeenissimmmeii e, : 9
Bt e { RN i i i e e e T R S B s NP ICEAEp.

et e A I oo A A R AN s e S
Fertilisalion PolaSFiQUE. ceecsmssssmsmsrersssssssmsssssussenssssssusasssessanssssssnsssnnsssssssssssosssssssnsatssssssassssasssosssoss I
P2 Conle dex Ducri-PapIDmE: s i S i s s DY
VI, Engrais disponibles a La Réunion.......................cc.covvinnrsrnisns P — 96
KiL Codes des Types de S0t de La RURRION .ccoiciiviiivinisisisaminssiisisiim s sissimmisioiis 97




LISTE DES TABLEAUX

Tableau | ; Sous rvpes de sols créés par les éludes de distribution des vartables chimiques (ﬂodl Yy PAJ ................. 14
Tobleau 2 : Description des principales cménmquesdeﬁmhtéparumﬂdlml e R R T e W I
Tableau 3: Correspondance entre unités el typesde sol ......................... eereensisaan e srasemsaaes seasninssas s sssnsaansss sy e G0
Tableau 4 : Unités de miliew hétérogénes pour les variables chimigues............... B — 20
Tobleau 5 : Sewrls (3) de cargctérisgtion du pH ... ooovoviiiiiniiinias P IR A DR B ey LT
Tableau & : Sewils du ColGium Ir/TO0 Bl ... eoiiiiicianiseniississssssssssssbsasibrmssasses svnss sass sasssnmsssss s sadssnssnts e .26
Tableau 7 : Relations entre pH et teneur en calcium (mEFTO0R). . ..........ooiiinniinisiismisssssssssssssisssssssasss smssras e s snses 27
Tobleau 8 ; Sewils du Magnésium (E/TOD ) ...............c.coioiiiiiininiiimsisimsii s siesssss s ssss e st srsstonsns sansasssnsnsiss vonans &0
Tableay 9 : Seuils o ROPPOFT MEATA. ..o vivissoinmiisisisas b peasstssbsi o pan 18 onsad s baas s b o0 i dmdR s ek o fmm bt s a4 bbb da b 27
Tableau 10 : Relations entre CEC & teneur en Ca (METOQR)...............coooovereiinminiiinsiiiisiisiismmesssssessissnsssssansh s 28
Tobleau [1 ; Seulls @ Io CEL...........coormcssssesssssnsnsssrnmsasssrsssshns ssrsrssnsass rrsssnsd 4804 48 snmsssbbumsss rh 48 o8 BITRH b mmks 4008 B8 robER S 41 28
Tableau |2 : Sewils du rapport en pour-cent entre le potassium ef la CEC, ........ ..o 28
Tableau 13 @ Sewils @u POIGETIMI. .........oooooviiiiviiiemee e s s e s B 28
Tableau 14 : Seuils du Phosphore Assimilable.................coovoeivuncvinisniiiin TR —— 29
Tobleas 15; Seuils dit PROSDNOVE TOIAL, ......virivvissssissoassnianss wyssns sfbsnss asis e srossdssrsat sk ssssbhbed £ 47T HRE A LSFRSEEME IS TS 30
Tableau 16 : Densité apparente et coefficient de minéraliSQlion..... ... 3 0
Tableou J7: Sewils ol DABOIE: (o i i o b s s s Vs v i TS A A AR i0
Tobleau 18 : Sewtls du Taune d SOMPOIION, oo viiiiiinaiasiivimms siaisiiositsios st (6406 ssbbasshe s abobasssbess ss biaians i s srins sisss 3
Tableau 19 ; Seutle dit Carbom®. .. s o i i i s T el as b e ass e o ve 3/
Tobleou 20 : Sewlls g rapporl G0 s i A i s e i s b o L mdiey ke b ma et i i s 31
Tableau 21 : Ssuils pour les 0ligo-g18ments. ... i st st esissssssrsbessessans i PR 32
Tableau 22 Diggnosticde pll dt gol: i i i i i i Siavialiicianains msbatssiab s dsab inh sl sbbi s b 33
Tableaw 23 ; Diagnostic de fertilité du sol en Magnésium ......... ... st s ees 3
Tableau 24 : Diagnosiic d'ociditd au S01. .............cccccuvveceiireereeirressnescsssnsssssssstissssnss PR A W P ARV I PP VN 34
Tableau 25 : Diagnostic de fertilird dit S0l en PROSPHOIE . .......ciiiiuiiiiiiiiisnimeitisisisssstot bt asssbab s ihssassansbis s sssasass sbbnssase 35
Tableau 26 ! Diagnostic simplifié de fertilité du 50! en pROSPROYE. ..................cooooeviveviiioviiiniiisiiininiiistitiss s 35
Tableau 27 ! Diagnostic de la fertilité potassiqee @t SO0 ..... ..o evvrecversnisese oo iassas s e smees o st v 36
Tableau 28 | Diagnostic de fertilité du sol en azote. .. OSSPSR |-
Tableeu 29 ! Fonctionnement du diagnostic de m."pardéfm - U, ¥ |
Tableau 30 . Quelques productions végélales de La Réunion en 19‘?3 HGRESTE Hl?#} .......................................... 40
Tableaw 31 : Conseil en amendement calco-magnésien pour la canne & sucre. . sisssssaR s ssraresasiers
Tableau 32 ; Doses recommandées d'apport calco-magnésien Sur canne B SUCTE ...............c.ocviaaciionsinissss s '
Tableaw 33 . Mentification des phrases définissant le conseil en amendement ca.'co-ma;qwis.im ................................ 46
Tahlean 34 @ Distribution des conseils en amendement calco-magnésien.... e
Tableau 35 . Chaulage mayen exprimé en t ha!de CaCO 3 pour 5 awdnmf:rk Fﬂ Riumwl T T TTTr T RRPeL, b
Tableau 36 : Conseil en ferfilisalion phosphatée de la canne & sucre .. AR TSRt I
Tableaw 37 Distribution des conseiis en correction du 5ol en pho:phorc {:uérmde o ﬂ.’ #‘M au ﬂtﬂl‘?j ...................... 33
Tobleou 38 : Déiail des conseils en fertilisation phosphatée de 1o £ONNE 8 SUCPE.........ccoiiciieiniiiinissiii st i 3]
Tableau 39 : Distribution des conseils en fumure d'entretien de la canne (unités pour 80-100 f produites).......... ... .55
Tableou 40 : Conseil en fertilisation azotde de lo cONME & SUEPE. . . ..o ree s s sieins 335
Tableou 41 : Conseil en fertilisation potassique de 10 €OMNE G TUCTE ..............ooceorveeees e easass sres e snss s sssins 57
Tableau 42 Distribulion des combinaisons de plan de fumure du laberatoire (0171 au 07/97) 6l
Tableau 43 ! (".ampmtmn arotée des principaux engroix canne el proirie. .. RO , - |
Tableau 44 ' Conseil en ferlilivation azotée el phosphatée pour |'entretien des grmntﬂr jhurmg!ms : B8
Tobleau 45 * Dingnostte de fertilisation potassique poir les grominées fOUrTAROTES. o vvvseresnssesassssssssissioeiseiaos s . OR
labhleau 46« Mlon de fumure conseilld en systdme fourrager semi lntensif ... PR AN s
Tahleau 47 ; Plan de fumure conseillé en sysiéme _,Fburru:grr .'mum]f ........................................................................ 70
Tahleau 48 : Diagnostic d'acidité pour |'ananas.. m A S R S A T e S
Tahleau 49 . Diagnostic de fertilitd en phosphore pour I OIS i A B A S T A R 73
Tableau 50 - Diagnostic de la fertilité potassique du sol porr 1'ananas..........ccoocoviivciiviniecsinssnnnsnis s T
Tableau 51 : Analvves effectudes par le inbaratoire depuis 199) ... ... i i e sa s e 8
Tahleau 52 - Limites supérieures des variables ulilisées pour |'interprétation graphique des analyses. ... .. &9
lablenu 53 . Localisation des phrases définissant le conseil en amendement calco-magnésion. ... .. 90
Tabicau 54+ Localisation des phrases défimissant le conseil en fertilisation phosphat@e ..o S
2




lableau 55 - Localisation des phrases définixsant le conseil en fertilisation azotée ... oovviiiin i 82

Fahleau 36 : Localisation des phrases definissant le conxeil en fertilivation polassique N L .
Tableaw 57 . Micro-régions ef Heux-tlis fPariie 1), v oimiinmmssisnmmsnmsssnsnss i mmassasbasbsiinnissss s ansss s 1sss 185 8paioss o4
Tableau 58 : Micro-rdgions et leux-dits (partie 2) ..............cocoviiininin P SNSRI ).
Tableau 59 * Liste ef campasilion des engrois commerciaurx... ... S PR |
Tobleow 60 - Typologie des sols rdunlonnals selon des critdros pi#v:inﬂ.iqwr w c!n’m.qur ............... — i

LISTE DES CARTES

Carte | - Unités de sol par carrés de 500 m de lo base de données du laboratoire (2927 carrds de 25 ha av 1/8/97). 19

Carte 2 : Distribufion des wnilés de sol prr miero-rdQiOns. ... ... immssisr s s ssbs g k)
Carte 1 - Zones climalique (22) adoptées an découpoge des micro-rdglons (135} o 44
Carte 4 . Micro-rigions ropérées par lours codas postoux (Annaxe V).... DU
Carta 5 : Répariition des 7553 analyses de sol sous canne réalisées n’rpm.r;nnwrr ."PFJ‘ P T T PRI ||
Carte 6 : Répartition des conseils en amendemenl calco-mognésien des 5015 SOUS CANME cviiiiasiiiissmiisss 48
Carte 7 . Répartition des conseils en correction phosphade des sols sous canne (période du 01/9] au ﬁ'ﬁr‘??r .54
Carte 8. Tendances de la fertliisation phosphatée d'entretien de la canne a sucre apré-: carrection du sol v 56
Carie § : Tendances de la fertilisation azotée d'entrelien de la canne & sucre . R R
Carte 10 : Tendeances de la fertilisation potassique dentretian de la canne & SHEFE. ... 59

LISTE DES FIGURES

Figure 1 : Organigramme stmplifié du Programme. ... s sesisssesssssasssssenss 10
Figure 2 : Distribution de quelgues varlables par type de 80l 14
Figure 3 : Plan princlpal de projociion des 35 (ypes de sol avec Infroduction des principales variables ckrmrqun 15
Figure 4 : Plan principal de prajection do 28 types de sol caractérisés par 9 variables . ... 15
Figure 5 : Plan princtpal de projection des 28 types de sol aprés introduciion des variables asrocibes axx p.H ........ 16
Figure 6 : Relations entre [8 pH el (e Ca pour les 6 unités de sol .. T TR AT auc
Figure 7 : Relatlons emire la CEC et le Ca pour les 6 unités de -
Figure 8 : Origlne des senlls d'interprétation des analyses de sol... e R SR RR S LiinidE
Figure 9 . Relntion entre le phosphora toial el le phosphore assimilable....... ... 29
Figure 10 . Organigramma de fonctionnement du systéme expert pour lo canne & suere. S aeop e e
Figure 11 ! Orgamigramme des conseils pour les gramindes fourrGQiris. . e smsssmmiissssmsssssnsssssssssss s da
Figure 12 . Orgonigramme dey consells pour l'ananas. ..., 2
Figure 13 . Organigramme des consells pour le bananier TN SN N e NP p AR 76
LISTE DES DOCUMENTS
Dacument | : Bullgtin A'0nolyse 00NNE 8 SUOPE............cooeiiiemisisisrenssiassiessissserssssenssian seassssosssomsesssensstanessassnsnsse 45
Document 2. Bullatin d'analvse fOUFFARE. ..ot i et ensnsnenes T
Document 3 Bullelin danalyse ananas. . R prryare i o B e 75
Document 4 @ Bulletin d’analyse Bananier ... s e R




AVANT-PROPOS

Le systéme exper d'inlerprétation des analyses de sol du CIRAD Réunion es! a |a base de tous les conseils
en fertilisation diffusés depuis une dizaine d'années dans |'ile pour les cultures de canne a sucre, de
graminées fourragéres, d'ananas et de bananier. Le laboratoire du CIRAD gére ainsi les demandes
émanant des trois quaris de la surface agricole utile de |'lle (Tableau 30 et page 40). |l était donc important
de décrire de maniére critique ce sysiéme toul en Indiguan! les normes et modalités de son utilisation
afin de répondre :

s aux demandes d'information des agriculleurs et des struclures de développement relatives aux
justifications des conseils en ferilisation ;

« aux besocins de transparence de la recherche, face a la complexité des critéres aboulissant a la
décision de conseil, pour promouvoir des amélioralions el |

= aux besoins d'appui pour |a mise au paint de systémes d'interprélation automatique des analyses
de sol exprimés par de nombreux usagers et laboratoires extérieurs avec lesquels nous sommes en
rapport, notamment 4 Madagascar, & Mayotte, aux Comores ol dans das complexes sucriers.

Le systéme que nous décrivons repose sur un étal des connaissances établit en 1992. Une aclualisation
pourra &lre envisagée car le nombre d'analyses de sol disponibles A plus que doublé depuis, pour dépasser
les 30 000,

Le systéme n'est pas transposable en I'élat & d'autres siluations géographiques, ol les types de sol, les
conditions climatiques, les cultures et | ‘environnement économigque sonl différents de ceux de La Réunion.
Ses fondements dépendenl en effet des sources dinformations disponibles el de leurs tratemenis. lis
dépendent aussi d'approximations destindes & ajusler les résultats aux réalités économiques et & combler
des mangues de connaissances scienliigues relalives aux sols, aux cullures et aux relations enire les
deux. |l est évident que plus la pression de recherche sera grande et les données analytiques nombreuses,
plus les approximations seront limitées, || est auss| évident que plus les conditions économiques seront
conlraignantes, plus il sera fait appel aux stocks du sol el aux possibilités de restitution pour assurer
I"alimentation minérale des cullures.

Les fondements du systéeme dépendent aussi des méthodes d'analyse des sols mises en cauvre,
notamment pour la CEC et le phosphore assimilable, deux méthodes différentes n'aboutissanl pas
forcémeni & des résultats corrélés.

Toute analyse de sol fail 'objet d'une inlerprétation qui implique I'existence de clefs dinterprétation et
I'elaboralion possible d'un sysiéme experl. Celui-cl va constituer un outll de réflexion &l d'amélioration du
conseil. Le systdme réunionnais peul servir de canevas, d'exomplo ou de modélo A la construction de
versions adaptées aux sols el aux cullure spécifiques & d'sutres sites. Les grilles d'interprétations de |a
fertilité des sols réunionnais sont adaptahles & partic de résultats locaux d'essais de ferlilisations el de
conngissance des sols. Ce travall doit &tre réalisable nolamment en Afrique de I'Oues! ol nous disposons
de synthéses agronomiques (Pieri, 1989) et de nombreuses éludes pédologiques &1 morphopédologiques.
La transposilion & Mayotte et aux Comores est facilitée par la proximilé de cerlains types de sol (Brouwers,
1873 ; Latrille, 1975, 1977, 1981), mais le conseil devra &ire adaplé aux cullures spécifiques de ces lles et
a l'environnemeni économique et notamment aux possibilités d'ulilisation d'engrais minéraux.

Les informations condwisan! aux consells ont été sédparées. lorsque cela &tait possible, selon qu'elles
caractérisent le sol ou ia cuiture. Le sol ne peut en effel 8ire rédult au seul rOle de magasin de stockage
minéral temporaire gue lui est implictemant aftribué lorsque |8 femiiisation né prénd én comple que la
restifulion des exportations minéraies des cultures. La séparation n'esl cependant jamals compléle, la
production vegétale elant forcément & la base de I'dlabaration des diagnostics de ferililé du sul. Celle
séparation est schématisée sous forme d'organigramme pages 42, 66, 72 et 76.

La programmalion qul permel de passer sutomatiquement du résuliat analylique au conseil imprimé sur le
bulletin d'analyse n'a pas été développé. Elle n'intégre pas de concepls novaleurs pariculiers et peut dtre
mise en ceuvre & partir de nombreux outils infarmatiques.

Les ressources utilisées pour ce travail, hors bibliographie et données du laboratoire, sonl le découpage
climatigue de la méléorologie nalionale el les cares IGN. Nous avons bénéficlé pour conduire a lerme
celle synthése, de l'appui de Biaise Rochet, VAT au CIRAD Réunion, qui a nolammen! parlcipé 4 la
vérification des abagues employdes pour les diagnostics de fenllité et 4 |8 canopraphie deas pixels de
localisalion des analyses de sol sous Mapinfo @




INTRODUCTION

Historique

Un systéme expert de conseil en fertilisation a été écrit sous FOX-PRO ® par Patrick Legier, responsable
du laboratoire d’analyse du CIRAD CA 2 la Réunion, & partir des informations et des résultats de recherche
de Pierre-Frangois Chabalier, agropédologue au CIRAD CA.

La construction du programme a débuté en 1988. Elle s'est inspirée des recherches dans le domaine de
l'interprétation automatique des analyses de sol (Remy et Martin-Lafléche, 1873) et de modéles tels que
ceux de la SCPA (société commerciale des potasses et de l'azote), décrits par Quemener (1985) ou
développés par Snoeck et Snoeck (1988) et Snoeck et Jardin (1990) pour le caféier.

Les conditions pédoclimatiques propres a la Réunion ont tout d'abord été introduites dans un modéle
destiné 3 1a canne & sucre., De nombreuses améliorations furent ensuite apporiées au cours du temps, en
fonction des résultats de la recherche de données bibliographiques et de la cohérence des conseils. Des
cultures autres que la canne furent introduites par la suite, au fil des demandes de la profession.

Les améliorations successives furent intégrées au systéme, sans qu'aucun descriplif n'ait été publié. |l nous
est donc apparu oppoeriun d’en faire un compte rendu détaillé afin d'identifier les seuils retenus pour chaque
décision, et de faire la part entre les résultats de la recherche et les hypothéses de travail. Ces informations
sont en effet indispensables 3 la compréhension et & lamélioration des conseils proposés par le systéme.
Elles définissent aussi le cheminement scientifique, clef de I'adaptation du programme a d'autres conditions
de milieu et & d'autres cultures.

Principe Général

Les informations prises en compte soni la cufture, le type de sol et ses caractéristiques chimiques. Le
résuitat est une proposition de fertilisation adaptée & chaque situation (Chabalier, 1989). Le programme
actuel traite quatre productions agricoles de I'ile : La canne & sucre, les Graminées fourragéres, I'ananas et
le bananier.

Le logiciel repose sur la notion de fertilité chimique des sols. Il est construit autour d'un axe pédologique,
sur lequel les besoins spécifiques des cultures viennent se greffer (Chabalier et al., 1884 ; Chabalier et
Gaudy, 1688; Chabalier, 1988). Il définit d'une part les comections nécessaires pour amener les
caractéristiqgues chimiques du sol 3 un niveau acceptable pour la culture et d'autre part un plan de fumure
permettant son entretien.

Figure 1 : Organigremme simplifié du programme

Résultats d'analyse
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D'UN PLAN DE
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Les différentes phases du fonctionnement du programme (Figure 1) se résument comme suil :

s Les sols arrivent au laboraloire avec leurs références géographique et I'indication de la culture.

= Les résultats d'analyse sont transférés dans la base de données du systéme (transfert
automatique depuis les appareils d'analyse chimique du laboratoire).

e La référence géographique permet au systéme d'identifier (e type de sol Les sols non
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géoréférencés ne sont pas interprétés, ou regoivent un code génerique correspondant au lype
de sol probable selon leur lieu approximatif d'origine.

« Un diagnostic qualitatif de fertilité du sol, basé sur 5 niveaux croisés de ferlilité (4 seuils) est
alors établl selon le type de sal.

= Des propositions d'amendements calco-magnésiens ef de fumure de correclion (P mais aussi K
pour le bananier) sonl alors évaludes pour amener le sol 4 un niveau compalible avec une
praductlan agricole satisfalsante.

= La capacilé du sol corrigé (amendement et correclions supposés réalisés) a alimenter la plante
esl ansuite mise en concordance avec les besoins de la cullure afin d'élaborer des conseils en
fumure d'entretien en rapport avec le rendemenl eslime.

= Des commenlaires sont ensuile choisis par culture dans une bibliolhégue de phrases pour
élablir des conseils en amendement el fedilisalion par élément (N, P, K, Ca, Mg).

= Un pilan de fumure synthélique es| finalemenl élabore 4 parlir des consells par élément. 1l
donne un conseil en engrais du commerce & partir d'une liste de formulations binaires ou
lemmaires élaborées par les fabricanls d'engrais local,

Plan

La caraclensation de la ferlllé des sols fait I'objel des irols premiers chapilres, ol sont traltés
respeclivermenl |a lypologie des sols, les seuils de leneur minérales el les dlagnostics de fentillté.
L'élabisserneni des conseils en ferlilisalion pour [a canne & sucre est analysé dans le délail aprés un coun
chapitre présentant les produclions agricoles réunionnaises, Les consells en fedilisation des gramindes
fourragéres, de I'ananas &t du hananier sant abordés dans les trois chapilres suivanis en limitanl les
informatlons & celles qul adifférenciemt ces consells spécifiques de ceux de |8 canne a sucre. Des
informations concernant la mise en oeuvre du systéme sont foumles en fin de rappon.




FERTILITE DES SOLS - 1. Typologie morphopédologique et chimique

Introduction

La notion de fertilité repose sur un classement et un regroupement des sols en fonction de leurs origines et
de leurs caractéristiques chimiques. La phase initiale de cette typologie est une identification géographique
de zones cultivées qui présentent des conditions pédoclimatiques uniformes. Ce découpage a été amélioré
par la suite en introduisant des caractéristiques morphopédologiques et chimiques.

Informations source de la typologie
Zonage géographique

Le premier zonage géographique de !'ile date de 1986. |l a été congu par Chabalier en collaboration avec
les agents techniques du développement. Le but était de faciliter le repérage des types de sof lors des
prélévements pour analyse. || s'agissait aussi de mieux adapter les conseils en fertilisation des cultures aux
micro conditions pédoclimatiques. Ce travail antérieur & la publication des cartes morphopédologiques de
I'Tle par Raunet (1988), repose sur la connaissance :

« Des potentialités de production et du caractére agricoles unlformes des régions {(estimation
des agents de terrain du développement).

« De la classification pédologique des sols provenant des études de Riquier (1960), Didier de
Saint-Amand (1865), Bertrand (1972) et Riquier et Zebrowski (1975).

« De caractéristiques morphopédologiques éparses issues de prospections localisées a des
projets. Les principales études mises en jeu sont celles de Angé (1974), Brouwers et
Raunet (1981), Brouwers (1982, 1984) et Raunet (1988).

¢« Du découpage climalique de la météorologie nationale (Carte 3).

s Des limites naturelles susceptibles de servir de frontiéres entre zones (ravines, réseau de
communication...). . ; )

Des limites des secteurs d'activité des agents du développement.
Des limites administratives correspondant aux codes postaux.

Cent vingl micro-réglons au climat homogéne et caractérisées par un seul type de sol ou un type dominant
ont alnsl été créées. L'ldentification des types de sol a é1é par la sulte largement améliorée gréce & la
couverture morphopédologique de I'ensemble de I'fle et I'accumulation de résultats d'analyses chimiques.

Unités de milieu et domaines pédogénétiques

Les unités de sol sont définies a parlir de I'élude morphopédologlque de I'lle au 1/50.000 (Raunet, 1988).
L'auteur y carlographie 03 un/tés de miileu décrites dans des publications ullérieures (Raunet, 1890,
1681). Chaque unité de milieu est un ensemble morphopédologique homogane, a I'échelle conslaérée, pour
le matériau constitulif, le climat, le modelé, le sol qui en résuite, la végétation naturelle specifique et par
voie de conséquence le fonctionnement hydrique.

Ces unités ont été groupées en 27 domaines pédogénétiques dans une carte simplifiée au 1/250.000
(Raunet, 1989). Ce groupemeni synthétique des 93 unités est basé sur les caractéristiques des sols. Il a
éie codiflé 4 pariir des normes STIPA (1982) élaborées par 'INRA et I'RAT. Ces normes ont été adaptées
aux conditions réunionnaises par PF Chabalier. Le détail de cette classification est publié en annexe (page
97). Seuls 24 des 27 domaines pédogénétiques ont été conservés, par élimination des unités sans intérét
pour I'agriculture. N'ont pas été retenus :

o« Les landes ericoides de haute allitude constituées de placages cendreux a andosols
perhydratés cryptopodzoliques, saupoudrage de f(apilli @ andosols vitriques, rocailles ef
dalles affleurantes, cdnes de scories...

- Les coulées de lave naon altérées sans recouvrement cendreux composées de coulées
brutes et cdnes de scories.

« Les remparls constilués de lithosols et placages colluviannés brunifiés ou andigues.




Ces domaines pédogénétiques ainsi définis, qui constituent des types de sols, sont & l'ongine de
l'identification des unités de sol.

Caractérisation chimique géoréférencée

La troisiéme source d'information est |a banque de données du laboratoire d'analyse chimigue des sols. Sa
création sous forme informatique date de 1985, Lors de son utilisation pour définir les types de sol en 1992,
elle contenait les résultats analyliques complets et vérifiés (élimination de fous les échantillons présentant
des données incomplétes) de 15.000 échantillons de sol géoréférencés.

La localisation géographique est réalisée pour chaque échantillon par le relevé des coordonnés Gauss-
Lahorde des cartes IGN au 1/25.000 du lieu de prélévement. La précision du répérage se situe au départ
entre 100 et 500 m. Elie est désormais inféreure 8 100 m.

Les mailles retenues pour regrouper les informations sont des ‘pixels’ de 25 hectares, qui correspondent a
des carmés de 500 m. de cétés, soil, pour La Réunion, 0,271° en lalilude el 0,288° en longitude (IGN, 1893},
Seuls les pixels associés 4 des données sont représentés dans |a base (Carte 1). Un nouveau pixel est créé
lorsqu'une analyse provient d'un site non encore réperiorié,

Le fichier de résultals des analyses esl conslitué aulomatiguemenl par relais Informalique & panir das
apparells d'analyse chimigue. || renferme des Informations caractdrsant la fenilité chimique des
echantillons | humidité de travall (séchage a I'alr), pH-eau, pH-KCI. N toal, P 1otal et assimlilable, bases
échangeables (Ca, Mg, K) el capacilé d'échange (CEC). Ces variables chimigues caractérsent les 30
premiers cantimaires du sni (profondeur théorique de prélevement). Les méihodes d'analyse du laboratoire
sont indlquées an annexa |,

Identification des unités de Sol

L'unité de sol est définie par un ensemble de lype de sols aux caraciéristiqgues morphopédologiques et
chimiques proches el différentes de celles d'autres unltés. Leur définitlon repose sur les Informations
précédentes. Les resullals sont utlllsés pour parfaire le micro-zonage de Iile.

Methodologie .

La lypologle des unités da sol est nAtle sur le trallement stalistique des variables chimigues provenani des
15.000 analyses des 24 types de sol (C. Descuns. 1882).

L'étude descriplive mel en jeu I'analyse de la distribution des variables a1 des analyses eén composantes
principales (ACP). Les variables &éludiées sont groupées par type de sol el par micro-région géographique.

» L'analyse des distributlons permet de créer, par des découpages géographiques adaplés, des
unités de sol homogénes pour I'ensemble des variables, Le caractére homogéne cormespond &
une distnbulion unimodale de I'ensemble des variables du domaing

»  L'ACP ast ullllsée pour regrouper de maniére objective des lypes de sol en unilés de sol et
dtudier 1as llalsnns entre 183 vanahles.,

L'homogénéiié das uniiés de sol idemtifites par I'ACP est conlrdlée par comparaison d'une parl des
meyennes (moyenne + Acan type) des types de sals par unilés el d'aulre part des régresslons entre les
principales variables comrélées partype de sol

Le caractre uniforme des micre-régions pour tes uniles de sol esl contr8lé par I'dvaluation des indices
comparant les caractéristiques moyennes de la région a celle de l'unité de sol (écan des moyennes entre
reqion el unité rappore a I'éoart type da l'unité de sol solt Inaice = (X ;=X onig) / Ounid).

Les liaisons & l'inténsur de chague unilé de sol, enlre les varigbles pH, Ca et GEC, servent au calcul de
cerains seuils de fedilité.

Resultats

Distribution des variables chimigues par types de sol

La disiribution des variables chimiques pour chacun des lypes de sol esl généralement unimadale. Elle esl
le plus souveni narmale pour ie pH el log normale pour les bases ef le phosphore (Figure 2).




Figure 2 ' Distribution de quelques variables par type de sol

- = T — p——
Nambre & anclys Nawdee d'anclysr Nombee o onclye
70
60 700
% 00
40 vl
400
w o0
201 200
101 iea
' [} 0
378 4.7% 5.78 6.7% o 3 10 15 20 0 I 00 0 700 900
Classe de pH wanés) Classe de CEC (mawg Classe de P assimilabler mé
Distribution normale, sol 428 Distribution bimodale, sol 101 C Datribution Jog normale, sol 7113 A

Le tri des types de sol est basé sur I'nypothése que les distributions bimodales des variables correspondent
a un mélange de deux types de sol différents. Cing des 23 types de sol présentent des distributions
bimodales pour certaines variables chimiques qui les caractérisent. Ces cing types hétérogénes ont été
découpés en 13 sous types (Tableau 1) identifiés par leur position géographique et caractérisés chacun par
une distribution unimodale de 'ensemble des variables chimiques.

Tableau 1 : Sous types de sols créés par les éludes de distribution des vanables chimiques (code STIPA)

TYPE DE SOL AVEC DISTRIBUTION SOUS TYPES GEOGRAPHIQUES AVEC TYPES DE SOL RETENUS
MULTIMODALE DISTRIBUTION UNBMODALE APRES DECOUPAGE APRES ACP
42AA 42AA sud, 42AA nord, 42AA ouost 42 AA
101C 101C est, 101C nord 101C, 101D
103 103A nord, 103A sud, 1038 1034, 103 8
1132 1132 nord, 1132 sud, 1132 ouest 1132n, 1132s, 1132w
2430 2430 sud, 2430 nord 2430n, 2430s

Cette premiére étude de distribution des variables chimiques a ainsi conduit & créer 31 domaines
pédogénétiques aux caractéristiques chimiques homogénes. Ce découpage présente cependant des
limites. Le nombre insuffisant d'analyses chimiques pour centains types de sol a en effet conduit a réaliser
des classements reposant sur |a connaissance du milieu, sans suppor statistique de confirmation.

Groupement des types de sol en unités

Introduction
Des séries d'ACP portant sur les variables chimiques ont été réalisées par type de sol et par micro-région

afin de grouper les types de sol en unités. Les variables chimiques sont représentées par leur moyenne
centrée réduite (matrice des corrélations).

Le nombre de types de sol traités varie d'une ACP A l'autre. Certains sols sont en effet mal représentés
(cas des types STIPA 3100 et 1132w) ou modifie |a représentation des aulres sols (cas du type 7115 B).
Les types de sols divisés en sous lypes géographlques ont é1é conservés dans cerntalnes ACP afin de mieux
evaluer le découpage en projetant ensembles et sous ensembies sur les mémes plans.

Certains sols ne sont pas toujours représentés du fait d'un nombre insuffisant d’analyses pour quelques
varnables chimiques (cas de I'humidité de travail qui correspond a I'hnumidité du sol aprés séchage a |'air).

Le sol 42CA (andosols désaturés perhydratés chromiques cryptopodzolique sur cendre), localisé dans une
zone non cultivée n'a pas fail I'objet de traitement statistique faute d'un nombre suffisant d’analyses. Il a été

classé dans |'unité des andosols perhydratés. Il en est de méme du type 711C (zones effondrées des
cirques & matériaux détritiques)

Découpage géographique
Le découpage géographique a été étudié a partir de 35 types de sols constitués par les 24 types d'origine
augmenté des 13 sous types (Tableau 1) et diminué des type 42CA et 711C.
Huit variables sont introduites dans I'analyse : pH, N total, P assimilable, Ca, Mg, K, CEC et taux de




saturation. A noter que le phosphore total n'a pas été retenu comme variable du fait d'un nombre insuffisant
d'analyses et de son lien généralement fort avec le phosphore assimilable (Figure 9)

La contribution respective des trois axes principaux est de 88.6%, 13.5% et 8.8% de la variation totale. La
valeur propre de |'axe 3 est suffisamment faible (0.706) pour limiter l'interprétation au plan 1-2. L'axe 1 est
caractérisé par le pH et les bases. L'axe 2 est surtout formé des variables N total et P assimilable (Figure

3),

Figure 3 : Plan principal de projection des 35 types de sof avec introduction des principales variables chimiquos
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L'étude du plan principal de I'ACP confirme la validité du découpage des types 42AA, 101C, 1132, et 2430.
Par contre, le découpage géographique du type 103A n'est pas justifié compte tenu de la proximité des
sous types géographiques créés. Ces résultats sont confirmée par une ACP des mémes 36 types de sol,
porlant sur 3 variables (pH, N et P ass), aprés élimination des variables fortement corrélées au pH (CEC,

Ca, Mg, K).

Regroupement géographique

Les mémes variables ont été analysées pour 29 types de sols constitués des 35 précédents diminués des 4
types dont le découpage est confirmé (42AA, 101C, 1132 et 2430) et des deux sous types géographiques
regroupés (103An et 103As).

Fiqure 4 : Plan principal de projeciion de 28 tvpes de sol caractérisés par 9 variables.
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Les axes sont formés par les mémes varnables que dans |e cas précédenl, L'axe 1 explique 69.3% de la
variation totale tandis que les contributions respectlives des axes 2 et 3 soni de 13.9% et 8.7%. L'axe 3 dont
la valeur propre est de 0.692 n'a pas été retenu. La projection sur le plan principal fait apparaitre 6 groupes
de sol dont les caractérnistiques chimiques sont voisines (Figure 4). Les sols 1132nw et 3100 sont cependant




assez mal représentés sur ce plan.

L'étude des autres plans ne permet pas une meilleure représentation de ces deux sols. Comme dans le cas
précédent, |a projection n'est pas modifiée en éliminan! les bases, fortement liées au pH.

L'introduction de pH-KCI et de A(pH) (différence entre pH-eau et pH-KCI) et I'élimination des variables
comélées (CEC, Ca, Mg et K) permet d'affiner le regroupement précédent (Figure 5).

Figure 5 Plan principsl de projection des 28 lypes de sol aprés introduction des varables assocides aux pH

Les coniributions des 3 axes & |la variation {otale sont de 69.2%, 17.2% et 6.2%. L'axe 3 qui a une valeur
propre de 0,550 n'apporte pas d'sulre information particuligre, L'axe 1 représente les pH el leurs
différences. L'axe 2 est surtout lieé au phosphore assimilable et un peu moins a l'azole total.

L'introduction de la variable humidité du sol aprés séchage confirme l'identité de deux groupes d'andosols.
Dans cetie ACP que nous n‘avens pas représenté icl, la variation totale est de 85.4% pour 'axe 1, 17.8%
pour I'axe 2 et 12.4% pour I'axe 3. La-valeur propre de ce demier est proche de 1 (0.988). L'humidité est
surtout représentée par l'axe 2.

MNotons que 'humidité du sol au prélévement est le critére de base de distinclion des deux unités
d'andosols. Sa mesure n'est pas reéalisable dans la pratique. Les sols parviennent au laboratoire dans des
délais irés variables done dans des élats de déshydratation plus ou moins poussés.

Ajustement des cas Iindéterminés

Quelques ajustements ont été réalisés suite 2 cefte étude siatistique descriptive. afin de classer certains
types de sol mal définis,

Le type 2230 B apparait dans le groupe des alluvions el des andosois perhydraté. Il s'agit d'alluvions
sablcuse présentant des caraclérisliques chimigues andlques et une humiditd rdsiduelle qul les aftuent
entre les deux unités d'andosols. Les caractéristiques chimiques des alluvions des cones de déjection sont
dans tous les cas trés proches de celles des sols situéds en amont donl ils sonl issus (plus ou malns andlque
selon le climat). Ce reésultat a elé ulilisé pour classer cerlains sols selon leur locallsation . Alnsi, le type
101C Esl (cOne anclen 4 sols calllouteuw andlques faiblement ferrallitigues) a élé classé comme andique
perhydraté. Le type 101C Nord {cone ancien a sols caiflouteux bruns andlques falblement ferrallitiques) &
éle classeé comme brun andique. Enfin, les sols bruns argileux ptus ou meins hydromorphes du type 1132
sud on &t8 classés comme sol brun,

GQuelques ajustements complémentaires onl été réalisés pour log sols mal représentés nans les différentes
prajections. Il en esl ainsl du sol du 3100 de nature brun vertique qui & &lé classé comme sol brun, Le sol
1132nw a B4 considéré comme andesol & l'issu de cette élape.

Contrble des classements
Les différentes opérations de découpage, regroupement et ajustemeant, qui aboutissent aux shy unités de
sol, sont basées sur des statistiques descriplives el des chom. L'étude compserée entre unités des
moyennes el dcarts lypes de chague vardable confirme, les résultals. Les caraclénshgues chimigues
permefient de distinguer les unités enlre elles (Tableau 2). Ainsi, les verlsols s'individualisent par les
caractéristiques du complexe absorbant et le pH, les sols bruns par leur richesse en base ! les andosols
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L'étudte du plan principal g2 'ACP confloma |a validilé du découpape des lypes 42AA, 101C, 1132, gt 2420
Par contra, |e découpage géographique du type 103A n'esl pas justifié comple tenu de 1a proximlié des
sous lypes géographiques créds. Ges résullals sont confirmée par une ACP des mémes 38 lypes de sol,
portant sur 3 variables (pH, N el P ass), aprés élimination des varlables forlement cormélées au pH (CEC,
Ca, Mg, K).

Regroupement géographique
Les mémeas varables onl &ié analysées pour 29 types de sols constitués des 35 précédents diminués des 4
types donl le découpage est confirmé (4244, 101G, 1132 ol 2430) et des deux s0us types géographlgues
regroupés (103An ot 103As),
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Les axes sont formés par 185 mémes varlables que dans le cas précédent L'axe 1 explique 69.3% de la
vanalion totale tandis gua les contnbulions respeclives das axes 2 el 3 sont de 13.9% el 8.7% L'axe 3 dont
la valeur propre esl de 0,682 n'a pas &1é ratenu La projection sur le plan principal tail apparalire 6 groupes
de sal donl les caraciansiigues chimiques sont volsines (Figura 4) Les sols 1132nw et 3100 sont capendant

i [ . Les
Les liens entre le calcium et la capacité d'échange -:_:atlc-mque {CEC) sam ;:lea:;m:: E.‘I‘a :::;::;ﬂ}gle i
ajustements sont linéaires. Leur significalion siatistique esl cepandant suths

chaque unité de sol pour &ire employée au calcul des sauils (Figure 7).
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Situation actuelle

Stockage des informatlions
La banque de donnéss du laboratoire comprand, pour chague pixel ayant fan V'objel d'au moind une analyss
de sol, &8s infarmations Sulvanles

Cales (prélévement, enirée &l saie du labaraloing) |

identification du lechpicien gul & réalisd & préldvement |

identfication de "agriculleur demandeur ;

Culture ayani fail I'objel de la demande (y compris cullurés non lFailées pai le programme
comme |8& cullures maraichéres ou fruifigqres);

Objet des analyses ne correspondant pas a des conselis en fenilisation |

Coordonnées ol altitude du prélévemant de sol (parcelle dchantillonnéde) |

Résullals de 'analyse chimique de chague échantilion ;

Identification géographique du pixel avec ses coordonnées, le code de la micro-région 18
commune, &t le fieu-dit ;

Code STIPA du type de sol ;

Unité de sol ;

Allilude moyenne du pixel ob le prékévement A &1& réaliss |

Zone climatiqua.

Le nombre d'analyses do sol s'accroil annueliement de 2 & 3000 fandis que le repérage géographigue des
zones de prélévement lend & fevenir de plus en plus prics.

Codage oes sols
La bangue de données du laboraloire contient actuellament (fin 1997) 38 types da sol Wentifids par leur
code STIPA (page 97) répadis en 6 unités de sol (Tableau 3 & Cane 1). lis comrespondent aux lypes issus
de l'stude précédente auxquels s'ajoutent @ nouveaux types de sol. Ces demiers ont &€ introduils pow
frafler des sols mal géoréfdrencés. Une unilé de sol dodl lew 8re associée pour Fanalyse Eln esl
déterminés en fonction de ia localisation approximalive du lieu de prélévement. Il s'agit donc de codes
pénéngues - 3000 (vertisals). 42P {andosols perhydmilés) = 42NP (andosols non perhydratés) 7000 (sols
bruns), TACIL (sols de Cilans), 7113 (sols bruns andiques), T11C (zones & ravinement Irés actif), T113C
(sols de Salazie) et 10000 (sols famallitiques).
Les codes T4CIL el T113C proviennent d'un découpage du type STIPA T11C. Les sols des zones A
ravinemend (rés aclils des cirgues sont en effed pluldl de type bruns & Cilaos e andiques & Salazie Le
lypeT11C a é1é conservé pour caraclériser les préldvements provenant de zones & ravinaemen! aulras que
celles des deun ciques (Cilaos et Salarie)



Carte 1 : Unités de sol par carrés de 500 m
(2927 carrés de 25 ha au 1/8/97)
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La nomenciature a dgalement &t modifife pour canains types de sol Ainsi

s Les types 42AA nord, sud e ouest classés en andosols non perhydralés onl &l regroupés dans
leur type d'origine (42AA)
tes lypes 2430 nord 8l sud ont é1é regroupés en lype 2430 pour les mémas raisons
Les types 101 Esi et 101 Nord onl &é rebaptisés 101C & 101 D.
Par conire, la nomenclalure géographigue a &éé conservés pour les types 1132 nord. sud i ouest
{tlypes de sols mal raprésantas dans las ACP)

Tabieau J' Correspondance anire untds ef fypes de s/

[ Feien i oon | Dowaies PIDOGER TIGUL (33 UNITES ETENDUES D0E
[Faaingus 5000, 1014, 1010, 1034 1608
Wartsal M), 7 b
| Beun
| Boundndiges

La correspondance de ces codes ETIPA avec les unWés de milieu de la cane marphopédologique de
Raunet &s1 donnés en annexe V1| Il est & noter que cetle correspondance n'est pas bijective Les variables
chimiguas introduisant en affel des dispaniés dans cenalnes unitds (Tableau 4)

Tablsau 4 = Lintda de millsu héldrogdnas powr les vanabies chimigles.
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Les unités de milieu 78, 77, T8 &t 70 resient indélerminées dans 18 typologie. Onze unilés sans inférél
agricole ne sonl pas représentées (1, 2, 3, 4, 27. B0, 81, 66, 67. 90 et 91).

Représentation géographigue

Les 120 micro-régions d'ongine onl &é découpées dans chague siluation ol les distnbutions faisaient
apparalire plusieurs unités de sol (Chabalier et Legier, 1002 . CIRAD, aodl 1995). Ce travall & permis da
constater que le découpage de dépan, basé sur la connaissance de femrain des lechniciens, #all nks
proche du déocoupage reposant sur [analyse statistigue des caraciéristiques chimigues des sols. La
méthode s'est ainsi lrouvée confortée, Deux unilés de sols différentes apparaissen! dans las micro-rigions
ol un découpage plus fin ne condulsall pas & une amélioration de la représantation géographigue (Cane
2).Le zonage climatique, inspiré de celui proposé par la matéorologie nationale a &é adapté sux fimilas
géographigues naturelles &l au découpage do la base de donndes en pluels de 500m de cdié (Cane 3)

Lo découpage actuel correspond & 155 micro-régions identifiées par les codes postaux & les noms de
lisux-adits (Carte 4, Tablgau 57, Tableau 58)

Discussion

L& codification STIPA n'esi pas congue pour les sols réunionnals. Elle a &4 adaplée au cours du lemps el
nu fil des analyses &n créant dé nouveaux codes, ou des codes dérivés, || an rdsulle une nomeanclature pas
loujours rationnalla o0 coexislent des indicafions non homogénes. Elle devra donc &ira roponsde &
l'occasion d'une reprise des éludes de la banque de données,

Les unités de sol constitudes sur des crilérées morphopédologkques 8l chimiques sonl cohaArenies mais ne
représentent pas parfailemen cerains types de sol localisds & inlersection de doux groupes. I &n &1 ains




Carte 2 : Distribution des unités de sol par micro-région
(typologie morphopédologiques et chimiques)
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Carte 3 : Zones climatiques (22) adaptées au découpage des micro-régions (155)
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Carte 4 : Micro-régions repérées par leurs codes postaux

lle de La Réunion

Source ; CIRAD-Réunion

LEGENDE : Annexe V, pago 94 ot 95




des sols ferrallitiques a caractéres andiques, des sol bruns a caractéres vertiques ou des alluvions andiques
au caractére perhydraté incertain. De méme, les zones dalternance ou de recouvrements de sol
ferrallitiques et andiques ne sont représentés que par le type dominant. Les unités sont en fait définies avec
la précision du 1/50 000. Il est possible, au moins pour certaines zones du sud et de 'ouest, de reprendre
Pétude de maniére beaucoup plus précise, en la basant sur les cartes au 1/10 000, élaborées pour les
périmétres imigables.

Cette étude repose sur les 15.000 analyses disponibles en 1992. Ce nombre est relativement faible
comparé au nombre de types de sol existant sur I'ile. Notons I'exemple d'une étude comparable en
Bretagne qui met en jeu 340.000 analyses (Leleux et al., 1988). De plus, certains types de sol étaient trés
mal représentés lors de I'étude du fait d'un faible nombre d'analyses (cas du type 42CA qui n’a pas pu étre
inclus dans 'étude statistique). Nous envisageons donc de reprendre périodiquement le classement des
sols pour des pas d'accroissements significatifs de taille de la banque de données du laboratoire. Le
nombre actuel d’analyses est légérement supérieur & 30 000.

L'importance relative de chaque type de sol par rapport a la surface cultivée peut étre appréciée a partir du
comptage des pixels. Les pixels correspondent en effet & des sites au moins partiellement cultivés
puisqu'ayant fait I'objet d’analyses de sol en vue d'une production agricole. Il ne faut pas cependant perdre
de vue que le découpage en pixels donne une représentation par excés et non exhaustive des zones
cultivées puisque :

Les informations sont relatives 3 des analyses et non 2 des surfaces ;
Les 25 ha de chaque pixel recouvrent forcément des parties non cultivées (route, habitation,
ravines, affleurement rocheux, jachéres, zones arborées, friches...) et des zones non terrestres
(pixels de bordure de I'lle qui incluent par découpage I'ensemble de 1a partie terrestre et donc une
partie maritime) ; et

+ Les pixels ne représentent pas forcément I'ensemble des surfaces cultivées, puisque des zones
cultivées ont trés bien pu ne jamais faire I'objet d'analyse de sol au laboratoire du CIRAD.

A ces incertitudes prés, les 73.175 ha des 2927 pixels correspondant & une réalité approximative de 60.000
ha agricoles utiles (voir SAU page 30) sont constitués pour 33,8% d’andosols non perhydratés, 22,6%
d'andosols perhydratés, 16,3% de sols brun andiques, 12,9% de sols bruns 12,6% de sols femallitiques et
moins d'un demi pour-cent (0,4%) de sols vertiques. Le reste, 1,4%, représente des sols indéterminés par
manque d’'informations ou existence d'informations contradictoires.

Le découpage géographique adapté aux unités de sol présente dans certaines situations des limites de
précision. Unités géographiques et unités de sol ne coincident pas toujours de maniére correcte. Dans de
telles situations, le découpage géographique prévaut car il correspond bien & des unités de travail des
agents du développement. Nous envisageons donc dans ces situations de représenter les informations
destinées au développement & I'échelle du pixel a l'intérieur de la micro-zone.
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Document 1 : Bulletin d'analyse canne & sucre

Centre de Coopération Internationale
En Recherche Agronomique pour le Développement
Agence Réunion

$7408 St Denis Messag Codéx 09 - Tel : 0262,50.80.19 - Fax : 0262.52
EPIC - Siret : 775665920 00119

INTERPRETATION N° ou C.
EERTILISATION CLASSIQUE

PH - CALCIUM - MAGNESIUM

Votre sol est trés aclde et carencé en magnésium.

- un apport de chaix magnésienne est indispensable.

- dose préconisée : 5.3 tha pour la somme des éléments CaO + MgO contenus dans
'amendement wtilisé

N° CIRAD : 97/024/01/38465
Organisme qu Service  : SCICA PROMOCANNE PHOSPHORE
Technicien : BOYER JF
Voure réfErence 1 7786 Votre sol est tés carencé en phosphore.
Licu de prélévemem : Le CRATERE / 97470 ST-BENOIT (NOM/ADRESSE de Uagriculleur) - une fumure de ion & la i
Coordonnées / alt. :176,2/58.8 150 m - dose préconisée : 280 kgtha de P20S.
Région CIRAD 17021
Date d’entrée : 03/03/97 POTASSE
Date de sortie : 21/03/97 ANALYSE DE SOL
Interprétation : SOLS FERRALLITIQUES Votre sol est irds carencé en potasse.
- offe une fertilisation d' i forcée en potasse, en apportant environ 400
unités a chague cycle.
Caractéristiques Teneurde | Niveau Falble [moyen | Fort | Elevé
votre sol _Bouhaitable AZOTE - MATIERE ORGANIQUE
pHH20 4.70 550
pHKCI 460 Votre sol est correctement pourvu en matiare ofganlque. ) . ]
HNaF - apportez uniquernent la dose d’azote nécessaire & 'entretien, soit 120 unités
pHNa
Matiére Organique PLAN DE FUMURE PROPOSE
Azote a/kg 1.80 2.00 | somssnssnen ala ol | I i
-4la  effe e ch etla ion en

Carbone g/100g - & chagque cycle, apportez : 120 N — 70 P205 - 400 K20.

CN soit par exemple : 750 kg de 16-8-24 + 370 kg de chlorure de potesse.

Phosphore Toutes les doses d'entretien indiquées ci-dessus sont basées sur des rendements

Assimilable mg/kg 19 80 | mam moyans de 80-90 tha. Les moduler en fonction du pté et des it

Total mgikg climatiques.

Complexe Absorbant (au cobalt)
i -ATTENTION : Le schéma de fumure qul vous est proposé est volontairement déséquilibré
Calci a/1 5 X 3 " .

a lurn me/100g 019 550 par rappor aux besoins de la cullure, afin de tenir compte des particularités de votre sof.
Magnésium me/100g 0.24 270w Appliquez cetle fumure pendant 4 ou 5 ans, et effectuez alors une nouvelle analyse de sol
Potassium mer100g 0.04 0.40 | mm afin d'en vérifier les téaorves.

Sodium me/100g 0.08

Somme des bases me/100g 0.58

CEC (capacité d'échange) 3.06 10.80 | wam

Saturation sn % 18.30 80.00 || am

K%CEC 13 400 | wow

Mg/Ca 1.26 0.50 || o —are p——————
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‘Mg S2' indique que le calcul est basé sur I'écart entre le sol et le seuil S2 (valeur qui sépare les
sols carencés des sols moyens).

‘Mg (S1+ 0,5)' indique que le calcul est basé sur une valeur intermediaire entre les seuils S1 et
$2, qui est égale au seuil S1 augmenté de 0,5 unités.

Tableau 32 : Doses recommandées d'apport calco-magnésien sur canne a sucre

DIAGNOSTICS ACIDITE
Treés Acide Acidu Peu Acide Normal "| Basique
Trés Carencé Mg S1 Mg
Carencé (81+0,9
FERTILITE | Faible Mg S2
MG Normal 500 kg/ha tous
Riche Pas d'amendement
Trés Riche

Si la valeur de

Ca n’est pas disponible (pas d'analyse), le programme utilise une valeur faible de

substitution égale a8 S1+ 0,1. Le rapport Mg/Ca est alors fixé 4 0,2 (faible).

Le calcul

correspond a la quantité d'amendement nécessaire pour accroitre les caractéristiques chimiques

de 3.000 t de terre du niveau analytique actuel au niveau souhaitable.

L'Ajustement des Résulitats

Les résultats du calcul sont ajustés par les régles suivantes :

La quantité minimale de CaO est de 500 kg. ha-1, qui correspond a la correction d'un sol situé au
seuil S2 (entre acide et léegérement acide),

La quantité minimale d'apport de MgO est de 300 kg. ha-1 (seuil s2 également).

Les quantites de CaO et MgO sont arrondies & la centaine la plus proche du résultat.

La quantité de chaux & apporter est la somme des écarts entre le souhaitable et |'existant des
deux bases (CaO + MgO). -

La quantité de chaux magnésienne a apporter est évaluée en fonction de la somme (Ca® + Mg0)
des éléments contenus dans I'amendement.

Si les doses d’apport sont supérieures 4 3 t. ha™1, I'apport de Mg est automatiquement préconisé,
quelque soit I'état du magnésium dans ie sol.

Pour le Ca comme le Mg, un coefficient 'd'activité’ de 1,2 est appliqué & la dose calculée pour
compenser les pertes (avant arrondissement).

La dose normale d'entretien de Ja culture sur un sol peu acide et normalement pourvu en
magnésium est fixée a 167 kg.ha"1.an"1 de cao (500 kg pour 3 ans).

Le détail du conseil

Les conseils imprimés sur les bulletins d'analyses (Document 1) proviennent d'un dictionnaire de phrases
en deux ou trois parties :

1.

2.

3.

La premiere correspond au diagnostic descriptif porté sur le sol (bien pourvu, carencé,...) dont
le détail est indiqué a la suite du Tableau 24 page 34.

La seconde est un conseil en fertilisation, suivi de la dose préconisée #) précédemment
calculée si une correction s'impose.

une troisieme série de phrases est imprimée. Elle concerne |la nécessité d'un suivi analytique
du sol dans le temps si le conseil situe le sol dans une ‘zone & risque’ (phrases soulignées
dans la liste suivante).

Ces phrases sont choisies dans un répertoire, en fonction des caractéristiques chimiques du sol analysé

(Tableau

33). Le module de calcul détermine ensuite les doses préconisées, qui sont inscrites sur le bulletin

d'analyse.
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d’autres cultures telles que haricot, soja ou mais (Hetherington et al., 1988).

Le principe général de correction de I'acidité du sol adopté pour la canne a sucre, consiste a apporter la
quantité d'amendement calco-magnésien permettant un accroissement du pH de sa valeur mesurée a 5,5.
Cet objectif est comparable & celui adopté sur canne a sucre a I'lle Maurice (NG Kee Kwong et al, 1980) ou
les auteurs conseillent un amendement calco-magnésien pour les sols a pH inférieur ou égal 4 5. La dose
préconisée a pour objectif de porter le pH a 5,5. Les raisons de ce choix sont diverses :

e L'amendement calco-magnésien, peu soluble et peu mobile, doit &tre enfoui dans le sol pour
présenter une bonne efficacité. il ne peut donc étre apporté qu’a la mise en place de la culture. i
en résulte une périodicité minimale de 5 & 8 ans des apports.

e Les corrections du pH doivent tenir compte de ces 5 a 8 ans d'acidification sans correction
possible, acidification notamment liée a I'utilisation massive d'engrais et & la lixiviation des bases
du complexe absorbant.

¢ La toxicité aluminique sur canne n'apparait que lorsque le pH devient inférieur a 5.

La cinétique d'évolution du pH sous monoculture intensive de canne & sucre & La Réunion (Hubert De
Fraisse, 1978) met en évidence une durée d'action de la chaux sur 5 & 6 ans au maximum. Le pH visé,
supérieur au pH minimum de la culture, correspond en fait & I'hypothése d'une chute de pH de 0,5 a 0,7
points en 5 & 8 ans de culture.

Le choix des amendements

Le conseil est bati & partir d’'un tableau croisant les diagnostics d'acidité et de fertilité magnésienne

(Tableau 24). Le sol analysé est situé dans le tableau. Sa position est alors associée & un conseil (Tableau
31).

Tableau 31 : Conssil en amendement calco-magnésien pour la canne & sucre

DIAGNOSTICS ACIDITE
Trés Acide | Acide Peu Acide Normal—l Basique Anormal 1 Anormal 2
Trés Carencé ‘ vy o, . CatMgriche Ca+Mg riche en Cat+Mg
Ca+Mg Indispensable " enMg Mg Indispensable Mg Indispensable

Carencé Ca+Mg Recommandé Recommandé Ca+Mg

FERTILITE || Faible Souhaitable Mg Entretien riche en Mg recommandé
MG Normal Ca ou Ca+Mg si dose>3t Ca Entretien
Indispensable Eviter les
Riche Ca Ca Rien plantes
Trés Riche Indispensable Souhaitable acidophiles

La lecture du tableau se fait comme suit :

Pour ‘Ca’ : chaux ou carbonate de calcium.
Pour ‘Ca + Mg’ : chaux magnésienne.

Pour ‘Ca + Mg riche en Mg’ : chaux magnésienne avec plus de 30% de MgO.
Pour ‘Mg’ : Kiésiérite ou sulfate de magnésium.

La dose conseillée

La dose conseillée repose en premier lieu sur le calcul des quantités a apporter pour que le sol passe du
niveau analytique a un niveau souhaitable. Les résultats obtenus sont ensuite ajustés.

Le calcul des doses
Les modalités de calcul des doses (Tableau 32), se lisent de la maniére suivante :
o ‘N’ signifie Normal. Le calcul de la dose repose sur I'écart entre le niveau recherché et le niveau

existant donné par 'analyse.

¢ ‘Mg S1'indique que le calcul de fa quantité de magnésium est basé sur I'écart entre le sol et le
seuil S1 (valeur qui sépare les sols trés carencés et carenceés).
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LA CANNE A SUCRE

Introduction

La fertilisation de la canne a sucre a La Réunion et dans la région de I'océan indien (ile Maurice) a é6té trés
étudiée, notamment a partir de diagnostics foliaires (Halais, 1951,1967; Chenet, 1962). Cependant, les
informations prises en compte par le systéme expert reposent sur un diagnostic sol. Ce dernier est mieux
adapté que le diagnostic foliaire (DF) & la structure de production canniére de La Réunion. La sole canniére
est en effet divisée en petites exploitations familiales, dont les parcelles dispersées aux sols parfois
variables, totalisent rarement plus de 10 ha. La technique de prélévement des feuilles et la correction ‘a
posteriori’ de la fumure ne peuvent donc y étre envisagées pour des raisons de logistique et de technicite.
De plus, les Impératits d'amendsment du 50l avant replantation imposent un diagnostic sol par parcelle
(surfaces inférieures le plus souvent au demi hectare), la ou le DF peut suffire dans le cas de grosses
exploitations bien gérées ou les sols sont parfaitement connus.

Le systéme expert est donc basé sur le comportement de la canne a sucre dans une large gamme de
conditions de climat et de sol (Fritz, 1971; Chabalier et al., 1984 ; Chabalier, 1988, Chabalier et Gaudy,
1990). Le DF est envisagé pour les grosses exploitations canniéres réunionnaises surtout concentrées dans
le nord et I'est de I'ile. Il est prévu d’écrire un systéme expert sous Visual Basic ® en s’appuyant sur les
résultats de recherche de Chabalier (1995) en matiére de DRIS (Diagnosis and Recommendation Index
System).

L’amendement et I’entretien calco-magnésien

Le chaulage est le probléme le plus complexe traité par le systtme expert. Il fait en effet intervenir trois
paramétres chimiques que sont le pH, et les teneurs en calcium et en magnésium (Figure 10). Nous avons
en conséquence séparé les inforrnations concernant le conseil lui-méme (diagnostic du sol et choix des
produits & apporter) du calcul des doses.

Figurs 10 : Orgenigramme de fonctionnement du systéme expert pour la canne & sucre
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Les Besoins de la Culture

Les recherches du CIRAD indiquent une assez bonne tolérance de la variété de canne la plus cultivée
(R570) a la toxicité aluminique, mais la tolérance reste un caractére variétal (Du Hamel de Milly, 1981).

La variété R570, considérée comme trés rustique supporte jusqu'a 30% de la CEC du sol saturée par de
I'aluminium échangeable. Ce seuil correspond a un pH de I'ordre de 4,8.

Rien ne permet d'affirmer que la nouvelle variété en cours de diffusion (R579) réputée beaucoup moins
rustique que la R570 présente les mémes caractéristiques de tolérance a I'aluminium échangeable. Il faut
cependant rappeler que la canne & sucre est considérée comme plus tolérante a la toxicité aluminique que
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capacités du soi a y pourvoir. lis sont synthétisés sous la forme de plan de fumure basé sur les engrais du
marché réunionnais (Tableau 59, page 96).

Le systeme expert utilise les diagnostics de fertilité pour identifier dans un dictionnaire de phrases, celles
correspondant a I'analyse en cours. Le calcul des recommandations est basé dans le cas général sur une
profondeur de sol de 30 cm et une densité de sol de 1, soit 3.000 t/ha de sol & traiter. Le phosphore fait
exception puisque sa trés faible vitesse de migration conduit a limiter les calculs a une profondeur de 10
cm (1.000 t.ha™ ).

Le principe du calcul est de traduire en terme de recommandation, les fumures de redressement ou

d'entretien correspondant a la différence entre le niveau de fertilité souhaitable du sol et son niveau
analytique.
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LA PLANTE

Les chapitres suivants donnent le détail de la conception et de la rédaction du conseil en fertilisation pour la
canne a sucre. Les autres cultures sont traitées en limitant les informations & celles qui leur sont
spécifiques.

Le Choix des Cultures

Le programme expert a été élaboré au départ pour la canne a sucre, culture qui occupait en 1993 (Tableau
30) 51% de la SAU (60.219 ha). A noter que les statistiques de 1996 font état de 26.000 ha de cannes pour
une SAU comparable (45% de la SAU).

Graminées fourragéres, ananas et bananier furent ajoutés ultérieurement pour répondre aux demandes des
filidres, justifiées par les surfaces ou par la valeur ajoutée importante des productions. Le programme de
conseil pour ces cultures est forcément moins élaboré que pour la canne, compte tenu :

1. Des surfaces limitées (ananas, bananier) qui réduisent les informations disponibles au niveau
de la base de données et,
2. De la pression de recherche locale limitée pour I'ensemble de ces productions.

La plupart des informations relatives a ces cultures sont donc actuellement d'origine bibliographique et
proviennent de conditions écologiques extérieures a I'lle.

Tableau 30 : Quelques productions végétales de La Réunion en 1993 (AGRESTE, 1994)

Conseil Culture Surface 93 | % SAU 1993 | Evolution ( % surface an*T)
Sol et culture Canne a sucre 30.900 513 239 (sur 8 ans)
Surface toujours en herbe Total 12.390 20,6 3,27 (sur 8 ans)
Prairies 10.590 176 5,69 (sur 8 ans)
Parcours 1.800 3.0 529 (sur8ans)
Banane 900 1,49 1,48 (sur B ans)
Ananas R 800 1,33 12,25 (sur 6 ans)
S0l Légumes (1) 3.600 588 §,17 (sur € ang)
(cutture envisagé) || Fruitier (sans le verger Total 1.220 2,03 16,07 (sur S ans)
créole qui représente 2,431
ha)
Litchi 630 1,05 28,47 (sur 5 ans)
Agrume 274 0,46 15,38 (sur 5 ang)
Mangue 210 0.35 4,32 (sur 5 ans)

(1) |2 surface développée par rapport 4 ta culture principale correspond a 6.699 ha de cultures de légumes.

Parmi les nombreuses autres cultures présentes dans l'ile, le laboratoire regoit de fréquentes demandes
d'interprétation d'analyses de sol pour des productions maraichéres et fruitieres. Des contacts ont été
¢établis entre le laboratoire et les chercheurs et agents de développement intéressés par ces productions.
L'objectif est de mettre au point un conseil spécifique aux principales cultures marafchéres et fruitiéres. Le
conseil maraicher apparait cependant difficile 2 aborder compte tenu de la grande diversité des cultures et
du caractére forcément artificiel des 50ls maraichers. Pour les cultures fruiti¢res (mangue, litchi, agrumes
et éventuellement pécher) les recherches en cours devraient permettre de proposer & court terme des
conseils mieux adaptés. En attendant, le conseil se limite & une interprétation globale de la fertilité du sol.
Les cultures couvertes par le systeme expert représentaient 44.990 ha en 1993, soit 74,7% de la surface
agricole utile. En outre, nous traitons réguliérement la partie sol pour les cultures maraichéres et fruitiéres,
qui correspondent & environ 8% de la SAU.

Méthodologie

La méthode programmée qui aboutit aux conseils est identique pour toutes les cultures. Le programme
expert procéde a une analyse des diagnostics sols précédents par culture et pour un rendement type. Les
conseils en fertilisation (Chabalier, 1989) tiennent comnte des besoins minéraux de la culture et des
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sol).

Une amélioration de la fiabilité du repérage est donc a I'étude. Nous comptons en effet généraliser I'emploi
de systéme de repérage par satellite de type GPS (Global Positionning System) par les techniciens. Des
essais sont déja en cours au niveau des deux principales SICA chargées des analyses.

Les Indices de Fertilité

Des tentatives ont été faites pour cartographier & partir des résuitats d'analyse, la ‘fertilité’ des sols par
micro-zone (Descuns 1992). Elles débouchent sur des cartes de fertilité par ‘élément’ (P assimilable, pH...)
basées sur les seuils. La cartographie des diagnostics de fertilité est en cours pour la canne a sucre. Nous
I'avons limitée dans ce rapport aux informations en ligne (période du 01/91 au 07/97) et a la distribution des
conseils. Nous prévoyons a court terme de travailler sur 'ensemble de la base de données (86 — 97).
L'utilisation de la banque de données du laboratoire pour cartographier des caractéristiques chimiques
géoréférencées pose de nombreux problémes. Un tri justifié de la banque est nécessaire pour éliminer :

s Des données non représentatives comme les analyses portant sur des sols artificiels (soles
maraichéres...),

¢ Des données qui introduisent un biais dans les calculs de moyennes, comme des analyses a
caractéres scientifiques ol de nombreuses données proviennent du méme site (analyses de
profil_..),

» Des données aberrantes (prélévement aprés apport d'engrais...).

Il s'agit donc d'un travail long qui ne peut étre réitéré en temps réel, L'actualisation annuelle des
informations n'est pas nécessaire. Elle porterait sur moins de 10% d'informations nouvelles. Un pas de
temps de I'ordre de 5 ans sembile plus judicieux.

L'élaboration d'indices de fertilité reste un sujet de réflexion complexe. La conception d'indices associant
aux caracteres chimiques des sols leurs contraintes édaphiques et les contraintes climatiques locales, reste
encore dans le domaine de la réflexion.
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réalité technique de prélévement de sol. ) ‘ )
La pertinence de la valeur prise pour la densité du sol pourrait également étre discutée bien que la plupart
des auteurs utilisent une méme valeur égale a l'unité.

L’Echelle de Travail

Certaines unités morphopédologiques conduisent & des types de sols hétérogénes, sans qu'il soit possible,
4 Péchelle ol nous opérons, d'en réduire la variabilit¢ par des découpages appropriés. Il en résulte
forcément des conseils en fumure localement inadaptés. |l en est ainsi des sols de type ferrallitique de la
partie nord, nord-est de I'ile correspondant aux unités morphopédologiques 17, 18, 30 et 31 (Raunet, 1991,
p 142-176). Ces sols présentent des ‘poches’ de résidus remaniés 2 la fois andiques et ferrallitiques, que la
surface souvent réduite et le nombre important empéche de cartographier.

Ces sols ont été classés comme ferrallitiques (type dominant) et sont interprétés comme tels par le systeme
expert, quand il peut s'agir de sols andiques dont la grille d'interprétation différe.

Les résultats de I'analyse chimique d'un sol ne permettent pas dans la grande majorité des cas d'identifier
le type de sol. Le type de sol a une origine statistique. Il est caractérisé par une distribution a peu prés
homogeéne de caractéristiques chimiques et de nombreux échantillons peuvent se situer a la jonction entre
deux distributions. L’origine morphopédologique, donc géographique est ainsi indispensable pour identifier
le type de sol.

Il est possible de prévenir I'agriculteur sur le bulletin d'analyse de la présence possible de ces mélanges
dans la zone géographique qu'il exploite. Cette information aura cependant une portée réduite car le
découpage parcellaire généralement sans liens avec le type de sol est une contrainte sérieuse a
I'adaptation de ia fertilisation. En conséquence, lorsqu’une telle situation se présente, seule la connaissance
que I'agriculteur a de son sol lui permettra de détailler le conseil.

L’Echantillonnage

La qualité de I'analyse résulte de celle de I'échantilionnage et du repérage cartographique de la parcelle
analysée. Nous savons de maniére certaine par des recoupements divers que ['échantillonnage n'est pas
toujours correctement réalisé. Les principaux problémes sont :

« L'absence de tariére au moment du prélévement, qui entraine des préiévements obliques et dont
la profondeur n’est pas maitrisée (prélévement le plus souvent 2 ia houe) ;

¢ Le prélévement ‘facile’ en bordure de parcelle, lié souvent i la difficulté de pénétrer dans le
couvert (cas de la canne la demiére récolte) ;

¢ Des prélévements beaucoup trop tardifs, postérieurs au premier apport d'engrais, qui entrainent
une contamination de 'échantilion (anomalie généralement détectée et traitée par le programme).

Deux pistes sont en cours d’exploration pour tenter de réduire I'impact de ces différents problémes :

s Sil'expérience d'autres organismes chargés de faire des prélévements de sol montre qu'il n'est
pas réaliste de faire faire I'échantillonnage par lagriculteur; fa présence de ['agriculteur au
moment du prélévement par le technicien devrait permettre d’améliorer de maniere notable la
qualité de {'échantillonnage.

+ Nous prévoyons de remplacer la tariére classique, 1a houe, voir la machette, par un tube biseauté
et affGté muni d’'une poignée. Un tel outil permet lorsque le sol est humide, de multiplier les
prélévements sur chaque parcelle pour constituer un échantillon moyen qui sera ensuite sous
échantillonné. Ce type de prélévement intéresse en principe une épaisseur d'une vingtaine de 20
cm, correspondant en gros a la zone travaillée et exploitée par les racines. La pioche s'impose
dés que ies sols sont secs ou caillouteux.

Le Reparage Géographique

Le repérage de la parcelle est réalisé a partir d'une carte IGN au 1/25.000. De nombreuses erreurs ont été
constatées & ce niveau, qu'il s'agisse d'un défaut de lecture ou d'une méconnaissance du protocole de
localisation liée a des mouvements dans le personnel chargé des prélévements. [l en résulte des
échantilions ininterprétables car non localisés ou localisés de maniére aberrante ‘hors limite de [ile’.
Certains des échantilions présentent en outre des caractéristiques chimiques différentes du type de sol
indiqué par le repérage (erreur de localisation ou imprécision dans les limites cartographique des types de
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Le diagnostic de fertilité du sol constitue le seul conseil disponible aux agricglteurs in}éressés par des
productions autres que celles traitées par le systéme expert. |l permet en particulier de guider les choix d<_es
maraichers et des producteurs de fruits, pour lesquels nous ne disposons pas encore de conseils
spécifiques.

Tableau 28 : Fonctionnement du diagnostic de sol par défaut.

Valeur manquante Valeur attribuge
"PH Biagnasﬂs impossible
Ca Ca=$1de Ca du sol+0,1 (valeur faible)
Mg impossible
Mg/Ca 0,2 (faible)
K impossible
K%CEC 3% (faible)
N Riagnoatic impoasible
P assimilable Diagnostic impossible
P total Momo classe quo lo P assimilable (faible, fort...).
Discussion
Les Seuils

Le systéme des seuils est simple & manipuler. |l pose cependant des problémes d'interprétation lorsque les
sols sont trés proches, mais situés de parnt et d'autre d'un seuil. Il introduit en effet des discontinuités qui
peuvent générer des écarts de conseils pour des sols similaires. Nous considérons cependant que ce défaut
est négligeable. S8a comrection impliquerait en effet de concevoir et programmer un nouveau systéme de
diagnostic continu pour résoudre queiques anomalies.

Les seuils qui conduisent & l'interprétation du programme expert dépendent de la méthode d'analyse du
laboratoire. Gela est surtout vrai pour la CEC et le phosphore assimilable.

La méthode d'analyse de la CEC a la cobaltihexamine est plus facile a2 mettre en ceuvre que la méthode a
l'acétate g’ammonium pour détarminer la GEG effective. Elle 5'impose sur les andosols car elle permet un
dosage au pH effectif du s0l, donc sans modification induite de 1a CEC.

La méthode d'analyse du phosphore est quant A elle incontourable, car il n'existe pas de relations entre les
résultats d'analyses obtenus avec deux méthodes différentes. Ainsi, le phosphore évalué avec la méthode
du laboratoire de la Réunion (Olsen Dabin) n'aura aucune relation avec I'ancienne méthode Olsen ulilisée
antérieurement par le méme laboratoire ou la méthode Truog utilisée par d'autres laboratoires. Cela
implique que les études conduites antérieurement avec d’autres méthodes analytiques ne peuvent servir 4
I'amelioration du systéme expert. Il en résulte aussi que tout changement de méthode implique Ia
constitution d’'un nouveau référentiel pour I'élaboration de nouveaux seuils.

L a Profondeur Utile

La profondeur de sol est un paramétre de base, utilisé pour calculer les réserves minérales utiles du 50l et
les corrections & y apporter. Son incidence sur les corrections est considérable puisqu'il y a proportionnalité
directe entre profendeur et doses. Or, il apparait difficile de lui donner un sens agronomique.

La profondeur moyenne est le plus souvent sans rapport avec la profandeur réelle voire utile. Ainsi, dans le
cas des andosols profonds, le systéme racinaire ne pénétre pratiquement pas dans I'horizon b et n'exploite
réellement qu'une quinzaine de cm de sol. Son lien avec la profondeur d'enracinement et la migration dans
le sol des amendements correctifs peut aussi étre discuté. Ainsi, la limitation 2 10 cm pour le phosphore qui
migre trés peu et a 30 cm pour 'amendement calco-magnésien qui migre aussi frés lentement n'est pas
logique. Un choix doit élre fait entre la profondeur moyenne d'enracinement, la profondeur effective
d’enfouissement des amendements et leur vitesse annuelle de migration dans le profil.

Le rapport avec la profondeur de I'échantillon analysé n'est pas non plus évident si I'on considére que les
analyses portent le plus souvent sur des échantillons prélevés sur 20 cm de profil. La régle est en effet de
prélever le sol sur I'épaisseur labourée et d'éliminer les parties caractérisées par un changement de couleur
(changement d'horizon).

La profondeur est en fait employée comme un coefficient d’ajustement des résultats du calcul a la réalité
économique de la culture. Ainsi, (page 50 et 51) la profondeur prise en compte pour le chaulage de la
canne est de 30 cm & La Réunion, 20 cm en Guadeloupe et 15 cm a Hawaii. Elle ne correspond pas a une
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7. Votre sol est relativement riche en potasse, mais sa valeur par rapport & la CEC est faible. Le complexe
est certainement saturé en Ca et Mg (vertisols, sables basaftiques...), la potasse est de ce fait tres
fortement retenue par celui-ci. Raisonner la fertilisation comme pour un sol plutét pauvre en potasse.

Tableau 27 : Diagnostic de la fertilité potassique du sol

Variables K (me/100 g)

::E:NBLE TRES :AIBLE | FAIBLE MOYEN
K%CEC MOYEN : < 3 [ )

%}RT_ &\\\\\\\\\& | 5

Diagnostic N/matiére organique
Le diagnostic correspond aux classes qualitatives de teneur en azote total (Tableau 28).

Tableau 28 : Diagnostic de fertilité du sol en azote.

N (g/kg)
Tres Faible ~Faible Moyen Fort Trés Fort
1 2 3 4 5

Les commentaires illustrant les 5 situations sont les suivants :

Votre sol est trés pauvre en matiére organique.

Votre sol est pauvre en matiére organique.

Votre sol est correctement pourvu en matiére organique.

Votre sol est riche en matiére organique.

Votre sol est tres riche en matiére organique. Dans des conditions favorables (chaleur, humidité), il peut
libérer une forte quantité d’azote minéral pour les plantes

N N

Diagnostic oligo-élément

Les commentaires reprennent directement les seuils du tableau 20 en limitant les interprétations aux
risques identifiés de carence ou de toxicité qui sont associés & des résultats analytiques respectivement
inférieurs au seuil S1, ou supérieur au seuil S4. Le programme édite en tout les cing commentaires suivant
en associant les risques de carence en zinc et cuivre, et en fer et manganése :

Risque de carence en clivre.

Risque de carence en zinc.

Risque de carence en zinc et cuivre.
Risque de carence en fer st manganése.
Risque de toxicité en Zinc.

AAWN o

Données manquantes

Le systéme expert a été muni de sécurités pour interpréter des sols dont une partie des caractéristiques
chimiques n'a pas ou n'a pu étre analysée (Tableau 20). Ces valeurs automatiquement attribuées évitent un
arrét du systéme en cours de traitement.

Utilisation du Diagnostic Sol

La finalité du programme expert est d'élaborer un conseil en fertilisation. Le diagnostic de fertilité du sol
n'est donc qu'une étape intermédiaire dans I'élaboration de plans de fumure adaptés aux besoins des
cultures. Cependant, le résultat du diagnostic de fertilité du sol est systématiquement rappelé sur les
bulletins d’analyses que ce soit sous forme de commentaire ou sous forme graphique. Il donne en effet de
précieuses indications sur la valeur agricole du sol et les corrections a y apporter pour I'exploiter sans
risque majeur, quelle que soit la culture.

36




31.  Votre sof a un pH correct malgré des teneurs en calcium et en magnésium trés faibles. (1) S'il s’agit d'un
andosol : cas fréquent dans les andosdl sinon (2) cas anormal. Ce sol est désaturé en base et présente
tas risques de carence en Ca st en Mg.

32 Votre sof a un pH correct malgré des teneurs en calcium ef en magnésium plutot faibjes. (1) S s'agit
d'un andosol ; cas fréquent dans les andosol sinon (2) cas anormal. Ce sol est désaturé en base et
présente des risques de carence en Ca et en Mg.

Diagnostic P

Le statut du phosphore dans le sol (Tableau 25) est évalué a l'origine par le tableau croisé des classes de
sol pour Ie phosphore assimilable (Tableau 14) et le phosphore total (Tableau 15).

Tableau 28 * Diagnostic de fertilité du sol en phosphore

Varlables P assimilable
TRES FAIBLE MOYEN
-—"_’ufr,&;n}'m FEFTEEIT
TRES FABLE ‘ T

FAIBLE

P total

T \ WAL
TRES FORT NN \ [———6

Les chiffres du tableau indiquent les phrases suivantes, imprimées sur les bulletins d’analyse :

Volre sol est trés carencé en phosphore.

Votra sof ast carencé en phosphore.

Voire sol gst Idgdrament déficient ei phosphore,

Votre sol est correctement pourvu en phasphore.

votre sof ast relativement riche en phospfhiore,

Volre sol est trés riche en phosphors.

La teneur en phosphore, assimilable ast anormalement faible par rapport a la teneur ah phosphore
totals. Vérifiaz la nutrition de fa plante en phosphore avant d'sffectuer une correction avec un phosphate
soluble.

8 La teneour en phosphore assimilable cst trés élevée par rapport & la tensur totale en phosphore de volre
sol. Gas anormel sans dowte do & das apports récents de phosphates solubles,

NOosON~

Dans la pratique (voir page 29), le phosphore total n'est pas analysé et le systéme lui donne pour valeur par
défaut la classe attribuée au phosphore assimilable (Tableay 26),

Tabloau 26 : Diagnostic simplifié de ferliité dy sol en phosphore

e
P assimilable
e ——
‘TRES FAIBLE FAIBLE MOYEN FORT TRES FORT
1 3 4 5 8

Diagnostic K

Le diagnostic de remtiiité potassique (Tableau 27) est basé sur le croisement des classes de sol pour la
teneur en potassium (Tableau 13) et de celles définies par les seuils de pourcentage de la GEC otcupé par
du potassium (Tableau 12).

A noter qu'en cas de calcul impassible du rapport K%CEC, le systéme expert simule une valeur faible
(Tableau 29). Les commentaires concemant la fertilité potassique du sol, qui sont imprimés sur les bulletins
d'analyse sont indiqués a la suite. Les numéros correspondent & ceux du Tableau 27.

Volre sol est lrés carencé en potasse.

Votre sol est légérement déficient en potasse.
Votre sol est correctement pourvu en potasse.
Votre sol est riche en potasse.

Votre sof est trés riche en polasse.

Cas anormal

D AN =
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Diagnostic du statut calco-magnésien

Le programme effectue un diagnostic d'acidité du sol (Tableau 24), en croisant le diagnostic pH (Tableau
22) avec ce diagnostic Mg (Tableau 23). Ce diagnostic prend en compte :

« le pH qui est une mesure physique du phénomeéne d'acidité ; _
» les principaux facteurs susceptibles de le modifier (Ca et Mg échangeable) ; et
« le rapport de ces deux bases échangeables (Mg/Ca).

Le pH n'est pas un indicateur suffisant d'acidité du sol car il ne peut seul rendre compte des phénomeénes
de libération d’ions aluminium dans le sol et n'est pas directement corrélé avec le rendement de cultures
comme la canne a sucre (Lyonnaz-Perroux, 1982).

Tableau 24 : Diagnostic d'acidité du sol.

DIAGNOSTICS ACIDITE
Trés Acide Acide | Peu Acide Nomal Basique Anormal 1 Anormal 2
Trés Carencé 1 5 7 10 28 31
Carencé 8 1 29 32
FERTILITE MG | Faible 6 ] 12 30
Normal 13 16 19 22 25
Riche 14 17 20 23 26
Trés Riche 15 18 21 24 27

Si le pH n’a pas été mesuré, le systéme indique un diagnostic impossible.
Les chiffres du tableau font référence aux phrases suivantes imprimées par le programme sur les bulletins
d’analyse, quelque soit la culture :

Votre sof est trés acide et tras carencé en magnésium.

Votre sol est trés acide et carencé en magnésium.

Votre sol est acide et carencé en magnésium..

Votre sol est acide et I8gérement déficient en magnésium.

Votre sof est iégérement acide et trés carencé en magnésium.

Volre sol est légérement acide et légérement carencé en magnésium.

Votre sol a un pH correct, mais il est trés carencé en magnésium.

Votre sol a un pH correct, mais il est carencé en magnésium.

Votre sol a un pH correct avec une légére déficience en magnésium.

10.  Votre sol est basique mais {rés carencé en magnésium.

11.  Votre sol est basique mais carencé en magnésium,

12.  Votre sol est basique et lbgérement déficient en magnésium.

13.  Votre sol est trés acide.

14.  Vofre sol est {rés acide bien que relativement riche en magnésium.

18.  Votre sol est trés acide bien que trés riche en magnésium.

16.  Votre sol est acide.

17.  Votre sof est acide bien que relativement riche en magnésium.

18.  Votre sol est acide bien que trés nche en magnésium.

19.  Votre sol est légérement acide.

20.  Votre sol est légerement acide, mais relativement riche en magnésium.

21.  Votre sol est Iégérement acide, mais trés riche en magnésium.

22.  Votre sol a un pH correct et il est normalement pourvu en magnésium.

23.  Voftre sol a un pH correct et il est refativement riche en magnésium.

24.  Volrs sol @ un pH correct et if est trés riche én magnésium.

25.  Votre sol est basique. Eviter Ia culture de plantes acidophiles.

26.  Votre sol est basique et relativement riche en magnésium. Evitez la cufture de plantes acidophiles.

27.  Votre sol est basique et relativement riche en magnésium. Déséquilibres possibles avec calcium et avec
potasse. Evitez Ia culture de plantes acidophiles.

28.  Votre sol est trés acide malgré une teneur en calcium correcte, mais avec une teneur en magnésium
tres faible. Cas anormal de pH faible pouvant étre di a f'utilisation massive d'engrais solubles acidifiants.

29.  Votre sol est trés acide malgré une teneur en calcium correcte, mais avec une teneur en magnésium
faible. Cas anormal de pH faible pouvant étre dii & I'utilisation massive d'engrais solubles acidifiants.

30.  Votre sol est trés acide malgré une teneur en calcium correcte, mais avec une teneur en magnésium un

peu faible. Cas anormal de pH faible pouvant étre dii a I'utilisation massive d'engrais solubles acidifiants.

NI R WA
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FERTILITE DES SOLS - 3. Le Diagnostic de Fertilité

Introduction

Les seuils précédents sont utilisés pour élaborer des diagnostics de fertilité qui sont censés caractériser la
fertilité du sol, indépendamment de la culture. Notons cependant qu'ils sont basés sur de nombreuses
études, dont celles de Fritz (1967) qui mettent en relation les caractéristiques chimiques et des rendements
en biomasse.

Pour chaque échantillon analysé, le type de sol est déterminé par les coordonnées géographiques. La
classe qualitative des variables chimiques de I'échantillon est déterminée par les seuils de fertilité. Un
diagnostic de fertilité est alors construit par élément en croisant les classes de fertilité en fonction des
equilibres minéraux des sols.

Un commentaire caractérisant le résultat du diagnostic sol est systématiquement imprimé sur le bulletin
analytique, afin de mieux renseigner I'agriculteur et de permettre une approche de la fertilisation de cultures
non traitées par le systéme expert.

L’acidité
Diagnostic pH / Ca

Le diagnostic du systéme expert (Tableau 22), provient du positionnement de I'échantillon de sol analysé

dans un tableau croisé des classes de sol définies par les seuils des variables pH (Tableau 5) et Ca
(Tableau 6).

Tableau 22 : Diagnostic de pH du sol

Ca(mé/100g) (| MOYEN %///////////; NORMAL
FORT //% PEVU ACIDE BASIQUE
TRES FORT %/%%/////%%

Les cas anormaux sont soit des indicateurs permettant de détecter des erreurs analytiques ou
d'échantillonnage, soit des cas particuliers de sol nécessitant des corrections spécifiques.

Diagnostic Mg

Le diagnostic de richesse du sol en magnésium est résumé Tableau 23. Il dépend d'une part de la teneur

du sol en cet élément (Tableau 8) et d'autre part de son importance relative par rapport au calcium
(Tableau 9).

Tableau 23 : Diagnostic de fertilité du sol en Magnésium

Variables Mg
TRES FAIBLE FAIBLE | MOYEN FORT TRES FORT
::r:- :AIBLE TRES CARENCE c;;m:‘:cé ;\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\M\\X\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
Mg/ca MOYEN . NORMAL - - —

Si le rapport Mg/Ca ne peut étre calculé parce que le calcium ou le magnésium n'ont pas été analyses, le
systéme simule une valeur faible du rapport (Tableau 29).
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Tableau 21 : Seuils pour les oligo-é/éments.

SOLS || mg/kg TRES 51 FAIBLE 52 MOYEN 83 FORT S4 TRES
FAIBLE FORT
Tous Fe DTPA 10 20 100 150
Mn DTPA 5 10 50 80
Zn DTPA 0.4 08 5 10
CuDTPA o4 08 10 30

Les analyses d’'oligo-éléments ne sont pas courantes. La base de données du laboratoire ne dispose donc
pas d'informations suffisantes pour élaborer des bases de diagnostic.

En cas de besoin, des seuils plus discriminants pourraient étre proposés, en prenant en compte des
variables telles que le pH et la teneur en matiére organique (N total dans notre étude), qui ont une
incidence majeure sur I'apparition de carences ou de toxicité.
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Ces seuils ne sont pas tous utilisés par le systéme expert mais peuvent servir a des interprétations
ponctuelles en manuel pour des besoins spécifiques, comme ils pourront étre utilisés pour de nouvelles
cultures. lis sont le plus souvent visualisés sous forme graphique sur les bulletins d'analyse (documents 1
34).

Le taux de saturation

Les seuils du taux de saturation sont définis & partir des seuils de Ca, Mg, et de la CEC (Tableau 18). La
saturation peut étre supérieure & 100% pour les pH élevés dans le cas des sols & charge variable (variation
de la CEC avec le pH).

Tabloau 18 : Seuils du Taux da Saturation.

CARACTERE sOL TRES €1 FAIBLE 82 MOYEN &3 FORT 84 TRES
CHIMIGUE FAIBLE FORT
Farraliiique &0 80 90 9%
Vertique 12 25 50 99
Taux de Brun 41 71 9 99
Saturation % Brun andique 60 85 a9 105
Andlque non perhy. 40 88 89 108
Andique perhydraté 16 76 99 106
Le Carbone

Les seuils du carbone proviennent de I'étude de la distribution des données analytiques (Tableau 19).

Tableau 19 ; Seuils du Carbone

["CARACTERE || SOL TRES §1__ FABLE 52 MOYEN  s3 __ FORT sS4 TRES
CHIMIQUE FAIBLE FORT
Ferrallitiquo L. .. 10 ) 20 20 4.0
Vedique ‘ 05 1,0 18 2.0
Carbone Brun 08 15 2.2 3.0
{mu/ko} Brun andique 18 36 54 74
Andigue ron perhy, 3.6 72 108 144
Andique perhydraté 55 12,0 17,8 23,0
Le Rapport C/N

Les seuils ont été établis & partir de la base de données du laboratoire. On distingue, pour le rapport C/N

les sols non andiques des 30ls andiques. De plus, les résultats conduisent & une subdivision des sols
andiques en perhydratés et non perhydrates (Tableau 20},

Tablsau 20 : Seuils du rapport C/N.

— e
CARACTERE | SOL TRES 51 FAIBLE $2 MOYE 83 FORT ¢4 TRES
CHIMIQUE FAIBLE N FORT
Rapport C/N || Non andiques (ferrallitique, 8 10 14 18

brun & vertique)

Brun andique & andique non 10 12 16 18

perhydraté

Andique perhydraté 12 14 18 20

Les oligo-éléments

Les seuils en OQligo-éléments (Tableau 21) ne sont pas spécifiques des cultures ou des types de sols
réunionnais. Peu d'études ont en effet été réalisées a La Réunion dans ce domaine. Les normes utilisées
par le programme découlent principalement de celles établies par A. Loué (1993} et de celles publiées par
les chambres d'agriculture de {'Ain et de [a Sadne-et-Loire (CA, 1983).
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Le phosphore total
Nous retrouvons ces deux mémes groupes de sol pour les seuils du phosphore total (Tableau 15).

Tableau 15: Seuils du Phosphore Total.

CARACTERE sOL TRES s1 FAIBLE s2 MOYEN 83 FORT $4 TRES
CHIMIQUE FAIBLE FORT
Phosphore Total || Non andiques 1550 1650 2100 2600

(mgrkg) Andiques 1750 2100 3150 4700

Les seuils de la fertilisation azotée
Les seuils de I'azote ont été déterminés A partir des travaux de Meyer et Wood (1986) en Afrique du Sud.
Les résultats bien qu'obtenus sur la canne caractérisent les sols et s’adaptent a toute culture.

Les seuils en azote sont fonction de l'azote minéralisable potentiel. La quantité potentielle d'azote
minéralisable Npmin. (kg/ha) dans les 30 cm de sol est donnée par la formule :

Niin= Cm X da X N¢x 0,3 x 10 *
Avec : Cp, = taux de minéralisation en %; dg = densité apparente en kg/dm3 et Ny= azote total en grkg).
Les taux de minéralisation des principaux types de sol réunionnais proviennent des travaux de Fritz (1973)
et de Checkouri (1990) Les valeurs de d, sont celles de Clarion (1991) pour les sols femrallitiques, et de

Perret (1989, 1993) pour les autres sols. Les valeurs de dg et de C,;, sont indiquées dans le Tableau 16.

Tableau 16 : Densité apparente et coefficient de minéralisation

SOL Ferraliitique Vertique Brun Brun and, Andique np. Andique p.
DENSITE APPARENTE kg/dm*> 1,2 1,4 1,3 0.9 0,8 06
COEFFICIENT DE MINERALISATION (%) 20 28 25 1.8 10 10

L e

Faute d’élément pour les chiffrer, les pertes d'azote par lixiviation et dénitrification ne sont pas prises en
compte dans ce raisonnement. Il en va de méme de paramétres tels que la température et 'humidité, qui
conditionnent la minéralisation. La foumniture théorique d'azote par le sol a été reliée aux besoins minéraux
de la culture. Les seuils (S) furent déterminés dans un premier temps pour des fournitures Q d’'azote par le
sol correspondant a 75, 150, 225 et 300 unités d'azote (kg.ha"1) :

S=Q/(Cnxdx03x10%
Ces niveaux de fourniture d'azote encadrent les besoins d'une culture de canne a sucre. Les seuils ainsi
définis (Tableau 17) prennent donc en compte les caractéristiques des sols, les besoin$ de la culture, et ne
considérent pas les autres éléments du cycle de |'azote comme la lixiviation.

Tableau 17 : Seuils de 'Azote

e ——
FAIBLE

CARACTERE || SOL TRES s1 S2 MOYEN 53 FORT S4 TRES
CHIMIQUE FAIBLE FORT
Ferrallitique 10 20 [V} 3,0 [<X)} 40 [Cd]
Vettique 05 (08) 10 (1.3 15 (15 36 C8
Azote total Brun 08 15 22 2.3) 30 3.1
(g/kg) Brun andique 15 3.0 @1 45 {4.6) 6.0 {6.2)
Andique non perhy. 30 G 80 (6.3 30 G4 120 (12,5
Andique perhydrale a0 @2 B5  (83) 25 W85 (167 |

Les valeurs enire parenthése indiquent les résultats du calcul lorsquils différent des valeurs seull retenues

Les autres seuils

Les autres seuils proviennent de I'actualisation des anciennes grifles d'interprétation du laboratoire a partir
des études de distribution des variables.
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Les seuils de la fertilisation phosphorique

Introduction

Le conseil de fenilisation en phosphore repose a l'origine sur l'interprétation du rapporn entre le phosphore
total et le phosphore assimilable. Les résultats agronomiques anciens ne peuvent étre utilisés pour fixer les
seuils du phosphore, car les méthodes d'analyses du phosphore assimilable ont changé et les liens entre
les résuitats de deux méthodes différentes sont généralement indéterminés.

Le phosphore total est fortement lié au phosphore assimilable, comme la corrélation suivante (Figure 9)
portant sur un échantillon de 1500 analyses, le démontre.

Figure 9 : Relation entre le phosphore total et le phosphore assimjlable

S000 .. P total (ppm)

4000

3000

2000 .

ca
1000 P oot = 1423 EXP (6.002 Pass)
r=0.87, n=1500
0 1 H 1
0 200 400 600
P assimilable (ppm)

L'étude, réalisée sur des fichiers de résuitats antérieurs & 1980 ne porte pas sur les types ou les unités de
sol. La plupart des échantillons analysés A cette époque n'étaient pas en effet correctement géoréférencés,
La comrélation est suffisamment forte, tous sols confondus, pour que le phosphore total ne soit plus
qu'exceptionnellement analysé. Sa détermination est longue et met en jeu une attaque a lacide
perchiorique difficile A réaliser dans des conditions non polluantes. Le phosphore total n'est donc analysé
quen cas d'anomalies, afin de vérifier une erreur oy une contamination de I'échantillon ou dans le cadre
d'une demande spécifique.

Le diagnostic de fertilité du sol en phosphore repose donc actuellement sur les seuils du phosphore
assimilable, avec la possibilité d'introduire le phosphore total en cas de nécessité.

Le phosphore assimilable

La base de données permet de distinguer deux groupes de sols (Tableau 14). Les sols bruns, ferrallitiques
et vertigues qui sont pauvres en phosphore mais le fixent peu. Les sols A caractére andique (brun andique,
et andigue perhydraté ou non). qui sont riches en phosphore, mais le fixent fortement {peu disponible pour
les plantes).

La détermination de phosphore assimilable est effectuée avec le méme protocole Olsen medifié Dabin,
quelque soit I'unité de sol. Cette méthode est l'une des plus efficientes pour exprimer la fertilité
phosphorique des sols tropicaux (Roche et al., 1978). Elle s'adapte bien & une large gamme de sol
tropicaux. Elle donne en outre des résultats qui sont bien reliés & la croissance de matiére séche de
graminées en vase de végétation {méthode Chaminade, 1960). |a méthode Olsen Dabin s'avére plus facile

&4 mettre en ceuvre que la méthode IMPHOS de désorption par résine échangeuse d'anions (Roche et al_,
1980).

Tableau 14 : Seuils du Phosphore Assimilable.

CARACTERE sOL TRES $1 FAIBLE $2 MOYEN 83 FORT S4 TRES

CHIMIQUE FAIBLE FORT
Phosphore Olsen- | Non andiques 50 80 200 300
Dabin (mg/ky) Andiques 100 200 400 600
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Tableau 10 : Relations entre CEC & teneur en Ca (mé/100 g).

UNITE DE SOL COURBES DE REGRESSION 3
Ferrallitique CEC=152Ca + 2,56 0,74
Vertique CEC=124Ca+ 125 0,85
Brun CEC= 1,39 Ca + 3,61 0,79
Brun andique CEC= 1,27 Ca + 3,60 0,83
Andique non perhydraté || CEC= 1,25 Ca + 3,68 0,76
Andique perhydraté CEC= 1,16 Ca + 4,62 0,54

Les calculs et les ajustements graphiques conduisent aux seuils de la CEC pour chaque unité de sol

(Tableau 11).
Tableau 11 : Seuils de la CEC.

CARACTER || SOL TRES S1 FAIBLE s2 MOYEN S3 FORT S4 TRES

E CHIMIQUE FAIBLE FORT
Ferrallitique 6.8 10,8  (10,9) 145 (147 180  (17.8)
Vertique 7.0 13,1 145  (14.4) 185 (18,7) 400  (39.8)
CECen Brun 56 5,7 100 (9.9 145  (147) 170  (20,3)
mé&/100g  |[ Brun andique 7.4 10 (11,2 160 (163) 180 (1898)
Andique non perhy. 55 5.6) 10 (11,2 160  (162) 180 (18,7)
Andique perhydraté 5,0 5.2 105 (104 160 (16,2) 19,0 (22,0

Les valeurs entre parenthése indiquent les résultats du calcul lorsqu¥s différent des valeurs seuil retenues

A noter que la CEC est déterminée par dosage & la cobaltihexamine (page 87) qui ne modifie pas le pH du
sol contrairement & I'ancienne méthode & I'acétate d'ammonium (valable pour les sols a charge fixe).
L’analyse de la CEC & la cobaltihexamine s'impose dans le cas des sols & charge variable qui dominent &
la-Réunion. Elle dose en fait la somme des cations échangeables présents dans le sol, ce que les auteurs,
utilisant l'acétate d’ammonium, appellent la CEC effective. Elle présente en outre I'avantage d'étre
beaucoup plus simple et rapide a mettre en ceuvre.. .

Le Potassium

Le rapport du potassium & l'argile n'est pas pris en compte, comme classiquement, car le taux d'éléments
fins varie peu d'un sol & I'autre (sauf pour les alluvions & galet). Le systéme considére la proportion de
potassium dans le complexe absorbant (K% CEC). Les seuils retenus (Tableau 12) découlent d'études
multilocales conduites entre 1980 et 1984 sur les principaux types de sol (Chabalier & al, 1984). Ces études
montrent la pertinence du rapport K%CEC pour apprécier la nutrition de la canne & sucre.

Tableau 12 : Seuils du rapport en pour-cent entre le potassium et la CEC.

CARACTERE SOL TRES S1 FAIBLE s2 MOYEN §3 FORT S4 TRES
CHIMIQUE FAIBLE FORT
K% CEC Tous 20 4,0 6.0 8.0

Les seuils du potassium (Tableau 13) sont déduits des seuils K%CEC et CEC précédemment définis. Pour
des raisons déja évoquées, quelques ajustements ont été réalisés & partir des résultats calculés.

Tableau 13 : Seuils du potassium.

CARACTERE SOL TRES S1 FAIBLE §2 MOYEN S3 FORT 54 TRES
CHIMIQUE FAIBLE FORT
Ferrallitique 0,10 0,40 0,90 1,50 (1.44)
Vertique 0,30 (0,15) 0,60 1,10 3,20
K mé/M00 g Brun 0,10 0.40 0,90 1,40
Brun andique 0,15 0,45 (0,44) 1,00 1,50 (1.44)
Andique non per. 0,10 0,40 (0.44) 1,00 1,50 (1.44)
Andique per. 0,10 0,40 1,00 1,50

Les valeurs entre parenthése indiquent les résultats du calcul lorsquils différent des valeurs seuil retenues
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extrémités.

En conséquence, |e calcul réalisé a partir des équations moyennes (Fégressions basées sur 'ensembie des
informations par unité de sol) ne donne pas toujours exactement les valeurs retenues pour ies seuils,

Tableau 7 : Relations entre pH et teneur en calcium (mé/100g).

SOL COURBES DE REGRESSION
Rr>09
Farrallitiauo pH=4.53.cxp(0.03 Ca)
Vedique pH=7.01/(1+0,38_exp(-D,24 Ca))
Brun pH=€,98/(1+0,64.0xp(-0,1% Ca))

Bruh andique

pH=0.12 Cat4.72

Andique non perhydraté

pH=4,9.0xp(0,02 Ca)

Andique perhydraté

pH=6,04/(110,22 exp(-0,18 Ca))

Le Magnésium

Les seuils du magnésium dérivent directement du Tableau 6, en divisant les seuils du calcium par 2. Le
rapport généralement admis pour un développement végétal satisfaisant est en effet Ca/Mg=2.

Comme dans le cas du calcium, les valeurs calculées ont da étre ajustées pour tenir compte des
imprécisions dans les régions extrémes des graphiques (Tableau 8).

Tableau 8 : Seuils du Magnésium (mé/100 g)

[CARACTERE || SOL TRES S FABLE Sz MOYEN  s3 FORT sS4 TRES
CHIMIQUE FAIBLE FORT
Fermallitique 14 2,7 2,8 4,0 5,0
Verttique 0.4 (0,3) 0.8 25 11,0
Mg (mé/100 g) Brun 07 (0.8 22 @23 40 50 (6.0
Brun andique 1.5 3,0 5.0 6.0
Andique non perhyar.. || . .. ,. 0.2 ©8 . 30 50 6.0
Anditdue perhydrate 03 25 50 70 .5)

Les valours entre parenthése indiquent les résultats du caloul Iorsqu'ﬁs_différenf des valeurs seuil retenuses

Le Rapport Mg/Ca

Nous venons de voir que I'optimum du rapport Ca/Mg était de 2, soit 0,5 pour le rapport inverse Mg/Ca. Les
seuils du rapport Ca/Mg, basés sur la distribution des données du laboratoire, qualifient I'écart par rapport &

celte valeur souhaitable (Tableau 9). Des problémes apparaissent en effet sur les cultures, lorsque que I'on
s'écarte trop de I'optimum.

Tableau 9 . Seuils du Rappori Mg/Ca

CARACTERE SOL TRES 51 FAIBLE S2 MOYEN s3 FORT 4 TRES
CHIMIQUE FAIBLE FORT
Mg/Ca Tous 01 0,5 0,8 15

Les seuils de la fertilisation potassique

La capacité d’échange cationique {CEC)

Les seuils de CEC sont utilisés pour évaluer la fertilisation potassique. Leurs évaluations résultent des
relations par unité de sol entre la CEC et Ia teneur en calcium (Tableau 10, Figure 7).

Le lien theorique entre la capacité d'échange et le calcium est partiellement justifié par la présence de
colloides & charge variable (allophanes) dans la plupart des sols de ['fle (sols & caractére andique). Il

repose sur les faibles variations constatées du taux de saturation qui se situe généralement entre 70 et
80%. La CEC est alors une fonction croissante du pH, lui-méme étroitement corrélé au calcium.
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Les Seuils de ’Amendement calco-magnésien

Le pH

La plupart des seuils relatifs & la capacité d’échange en cations sont fixés a partir des seuils de pH. Les
seuils retenus pour le pH (Tableau 5) sont identiques pour les 6 types de sol, exception faite des sols
andiques pour lesquels le seuil supérieur a été diminué de 0,5 unités, afin de tenir compte de la distribution
de la base de données du laboratoire

Tableau 5 : Seuils (S) de caracténisation du pH

CARACTERE SOL TRES S1 FAIBLE S2 MOYEN s3 FORT S4 TRES
CHIMIQUE FAIBLE FORT
Ferrallitique 5,0 55 6,0 7.0
Vertique 5,0 55 6,0 7,0
pH eau Brun 50 55 6,0 70
Brun Andique 5,0 55 6,0 7.0
Andique non perh. 5,0 55 6,0 6,56
Andique perh. 50 55 6,0 X3

En dehors de ces deux cas, les seuils sont basés sur les normes généralement admises, avec :

Des risques de toxicité aluminique en dessous de 5;

Une possibilité de toxicité manganique entre 5 et 5,5;

Des conditions normales jusqu'a 7 et;

Des conditions basiques au-dela de 7 (rare a La Réunion).

Le seuil entre fort et trés fort n'est pas traité par la suite car, sauf exception ponctuelle (quelques sols
vertiques), il ne correspond pas a une réalité réunionnaise.

Les Bases
Le diagnostic et les conseils en fertilisation calco-magnésienne reposent sur les seuils du pH, du calcium et
du magnésium. lis ont le double objectif (1) de corriger une éventuelle toxicité aluminique et (2) d'assurer
les besoins nutritifs de la plante en calcium et en magnésium. Notons qu'il existe des risques de carence en
Ca dans certains andosols trés désaturés de la Réunion,

Le Calcium

Les seuils du calcium (Tableau 6) ont été estimés graphiquement a partir de courbes reliant la teneur en
calcium des sols & leur pH eau (Tableau 7, Figure 6).

Tableau 6 : Seuils du Calcium (mé/100 g}

CARACTERE soL TRES S1 FAIBLE s2 MOYEN S3 FORT sS4 TRES
CHIMIQUE FAIBLE FORT
Ferrallitique 28 (33 55 (65 8,0 (9.9) 10 (145
Vertique 05 - 15 (14 50 3.4 22 (233)
Ca (M&/100 g) Brun 15 @1 45 (4.9 8,0 2 -
Brun andique ) 60 (€9 10 10,7 12 (190)
Andi¢qjue non perhydr. 15 {1,0) 60 5.8 10 (10.1) 12 (141)
Andique perhydraté 0.5 ©.3) §.0 42 10 (18.4) 15 -

Les valeurs entre parenthése indiquent les résultats du calcul lorsquils différent des valaurs seul retentes

Certaines valeurs ont di &tre ajustées afin :
« de rendre I'ensemble cohérent par des arrondis appropriés,

+ de quantifier certains seuils pour lesquels le nombre de données était insuffisant,
e d'evaluer les informations situées dans des zones trés dispersées, notamment aux
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FERTILITE DES SOLS - 2. Caractérisation des Seuils

Introduction

Le diagnostic de fertilité chimique est construit & partir des unités de sol précédemment déterminées. I
repose sur des valeurs seuils (Chabalier, 1982; SCPA, 1981) qui permettent d'une part de qualifier le
résultat analytique pour chaque variable chimique et d’autre part de réaliser un diagnostic débouchant sur
un conseil quantifié. Ces seuils sont détaillés sous forme de tableaux, que nous avons classés dans |'ordre
d'utilisation par le systéme expert pour élaborer les conseils en fertilisation. Ont été ainsi regroupés les
seuils permettant de définir I'amendement calco-magnésien puis ceux determinant les fumures
potassiques, phosphoriques et azotées. Les autres seuils sont indiqués en fin de paragraphe. L'ordre dans
lequel les différents éléments ont été traités (Ca, Mg, K, P, N) correspond grossiérement & l'ordre de
déduction des seuils a partir du pH.

Le Principe des Seuils

Chaque type de sol est caractérisé par une grille d'interprétation spécifique. La grille est basée selon les
variables chimiques sur:

Les corrélations entre les différentes caractéristiques chimigues de la banque de données ;
La distribution des valeurs de chaque caractéristique chimique ;

Des expériences spécifiques et;

Des informations bibliographiques.

La grille est formée pour chaque variable chimique de 4 seuils nommés S1 a S4, définissant 5 classes
qualitatives : trés faible, faible, moyen, fort et trés fort. La classe moyenne est le lieu d’'une croissance
‘normale’ des plantes. Les classes intermédiaires (faible et fort) constituent des zones de transition ‘a
risque’ avec les classes extrémes qui correspondent a des problémes de croissance

La valeur des seuils caractérise chaqde type de s5ol. Certains seuils sont fixés en fonction des
connaissances acquises sur les conditions de croissance et de développement des gultures

(expérimentation agronomique et résultats bibliographigues). D'autres sont calculés A partir des corrélations
entre les variables chimiques (Figure 8).

Figure 8 : Origine des seuils d'interprétation des analyses de sol

| SEUILS FIXES g

A 4

Afin de disposer d'echelles pour l'interprétation graphique des analyses (documents 1 & 4), le systéme
expert utilise deux seuils supplémentaires qui sont d'une part la valeur zéro des variables comme origine et
d’'autre part une valeur élevée légérement supérieure au maximum constaté dans la base de données des
valeurs de chaque variable (Tableau 52).
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Tabimayw 33 ° idenification des phrases sefnisan! s conied an amandesmen! caloo-mapndiisn

T COAGNOETICS L EE!
[Towwhcian | Walan :u:m : E: | Besiqun e
Tris Caance Ii 1 F] i & 3 J [
Caranch 1 i 1d
FERTILITE Favs ] 5 T
MO dnr . [} 0

B [] i ] i3

| Fres Bipne |

Le signe # indique 'amplacament ou va figurer & rdgultal chiffré du calcul des dosas de calclum &t de
magnésiurm conseilées

Un appor da chaux magndsienns ezl maisgansable Jose préconsde ¥

Lin appoet dé chaur mepndaisnng jeral souhaifadie Oode préconizds | B

Lin apport de chauy magndsenne fiche an Uy (10 & 40% MgO) sl recommandd. Doss préconads | @

Efaciusl une comschion &vec un 8ol magndsan (iodadnts, sufeie de Mgl Doss prdcondds | 8

Pengar. sur colfrsd sngeantel, b afeciuer dea apports Jeniralien an Mg Survallar 'Svoliion des

(e par 95 anniyRe (40Aeren

EFaclval une comecion aved o0 80 magndaisn [bdadmls, sufals da bg) Dose préconisds | &

Surveiie: Mévolston deg lensyrl oo 08) 80alvies réquidres

Li Fﬂ"tlﬂnﬂmim‘lﬂﬂwﬂluﬂﬂimhlhnmih?aidnm
paticuldre § omvissger pour Finaiand, i Gl i iy 35 g 2

& mwnmnnwn¢m:mmwm m-pmﬂ- #nm.:,-l:-.!r.ma
un appor de chauy mapghépenns s Adpeniabis
Uin spport de chsur su o8 carbanals de chews eel ingigpengabls Dose préconass - #

10 Un smendemen! denirsfisn danviion 500 kpfa de chauy magndsenns fous iss 3 ans sergd
souhaiabin

11 Un spport e cheus &u 08 carbonals de chaus Larel pouhafpbis Doss prdconeds &

12  Pag do comechion patculiie & anvaager pour Mnsdand

11, Paa de correction paficuldre § snwsager pour linslan!

14 Un apport de cheur megndsianne sche an Mg (30 & 40% MpO) ss! recommandd Doss prdconisds 8

15 Un apport de chauy magndsianne sl indepansatile. Doss prconisde i

Les phrases compléles associant les trols types de phrases précédentes sonl détailldées en annexa & fitre
d'illustration (page 90,

B R S =

Distribution géographigue das conseils

La distribution des consells réalisés de (anvier 1881 & julllet 1987 (Carlo 5), montre qu'une comection calco-

mnnnllmnu a4l recommandde dans 50% des cas l:'l'ihlnu 34). L'amendement moyen conseilld est de
1,8 Lha ' de Ca0 + MO avec des variallons da 0.5 4 6 1na’',

Tableaw J4 = Diglribution des conseds Bn amandamen! calco-magnéuen
‘Warsnins

of Anatymes
o i

Midybara 66 L

L'amendement calco-magnésien du sol conceme surtout |a cite Est de Tle (Care 8). Cependanl, dms
pourcentages significalifs de conseil en chaulage sont & peu prés génédralisés exceplion falte, pour le
moment d'une dizaine de micro-zones sur les 155 concemées par la cullure de la canne 3 sucre. Ces
résultals montrent la varabilité importanie des paramélres physico-chimiques utilisés pour déterminer Ia
consell en chaulage (Fallavier, 1905). |l en résulle forcément qu'un conseil bati sur la moyenne des

résullals de la micro-zone &8l peu pertinent. Uine analyse chimique du sol doit donc Bre réalisée 4 chaque
replandation




Carte 5 : Répartition de 7553 analyses de sol sous canne

réalisées depuis janvier 1991.

—

lle de La Réunion

Source : CIRAD-Réunion

17 micro-zones
| 29 micro-zones
25 micro-zones
30 micro-zones
36 micro-zones
11 micro-zones

7 micro-zones

Les chiffres indiquent lo nombre tolal d'analyses réalisées dans chaque micro-zone pandanl ia périods considérée

Pas d'analyse de sol canne

0 < nombre d'analyses < 10

10 =< nombre d'analyses < 25
25 =< nombre d'analyses < 50
50 =< nombre d'analyses < 100
100 =< nombre d'analyses < 200
200 =< nombre d'analyses




Carte 6 : Répartition des conseils en amendement calco-magnésien
des sols sous canne

0 5 10 km
e —

lle de La Réunion

Source : CIRAD-Réunlon

= Moins de 10 analyses : Conseil en chaulage indélerminé
BRI s co 10 arolysss : Aucun conseil en chauisge

7 Plusde 10 analyses : Conseil en chaulage dans 1 & 25% des cas

=Wl piys do 10 analyses : Conseil en chaulage dans 26 4 50% des cas
Pius de 10 analyses : Consell en chaulage dans 51 & 75% des cas
Plus de 10 analyses : Conseil en chaulage dans 76 & 99% des cas
Plus de 10 analyses - Conseil en chaulage dans lous les cas

Les chiffres indiquent le pourcentage d'analyse aboulissant & un conseil en amendement calco-magnésien




Notons que certains sols de I'lle présentent des carences en calcium et en magnésium, sans probl{ame
d'acidité. Le diagnostic conduit alors & préconiser une fumure d'entretien calco-magnésienne, qui ne
constitue pas un amendement. Celte situation est mentionnée figure 10, dans le plan de fumure.
La représentation cartographique sera complétée en introduisant les informations non directement
disponibles collectées entre 1986 et 1991 (changement de format et tri / interprétation en cours).

Discussions

Problématique

La mise en oeuvre du conseil pose des problémes de calendrier d'intervention, de nature de I'amendement
et de dose d'épandage.

Calendrier d'intervention
Le conseil en amendement doit 8tre accessible & I'agriculteur suffisamment 16t pour que celui-ci soit en
mesure d'effectuer I'épandage & la préparation du sol. Il est en effet nécessaire d'enfouir la chaux dans le
profil ou de la localiser dans le sillon de plantation. Cette derniére technique est excellente car elle traite
I'environnement immeédiat de la zone d'enracinement de la canne avec un produit dont I'effet, lié a la faible
migration «n'apparait qu'au voisinage des points d'apport de chaux» (Fallavier, 1995). L'enfouissement ou
la localisation ne sont pas toujours réalisables :

s Les délais entre le prélévement du sol et la mise a disposition des résultats a I'exploitant ne sont
pas toujours suffisants pour de nombreuses raisons liées a la chaine des intervenants (agriculteur
pour l'information, agent des SICA pour le prélévement et I'expédition au laboratoire, laboratoire
pour I'analyse et poste pour I'expédition des résultats.

+ Le prestataire de service qui effectue le plus souvent I'épandage a ses propres contraintes de
calendrier de travall, qui ajoutent forcément des délais a la mise en place de I'amendement.

« L'enfouissement des amendement n'est pas toujours réalisable dans les zones a fort risque
d'érosion (pente des parcelles, nature des sols, pluviométrie).

Nous essayons d'inciler les agriculteurs par le bials des techniciens & prévoir longtemps a l'avance leur
replantation afin que le prélévement de sol puisse étre fait :

« Soil I'année précédent la replantation, entre la derniére coupe et la mise en place des engrais;
+ Soit au pire un mois avant |a replantation de la parcelle.

Dans les autres cas, deux situations sont possibles :

s Le conseil parvient trop tard a I'agriculteur pour un enfouissement et nous conseillons alors de
réaliser I'épandage en surface en prévoyant un effet forcément différé de I'amendement, Le
méme conseil est proposé si les problémes d'érosion ne permettent pas un travail
d'enfouissement.

¢« L'analyse n'a pas pu étre realisée et nous conseillons & I'agriculteur d'employer une dose
moyenne correspondant au conseil le plus fréquent dans sa micro-région.

Ce dernier point nous a conduits a entreprendre (travail en cours) des études de distribution des conseils a
I'échelle des micro-zones et des pixels, par zone d'encadrement (travail en prévision).

L'amendement

En I'absence de sources de calcium utilisable & La Réunion (calcaire corallien protégé et traces de calcaire
d'origine hydrothermal), I'amendement doit éire importé. Le produit actuel est de chaux vive calco-
magnésienne titrant entre 57 et 59 CaO et 37 et 39 MgO. Sa forte concentration permet de limiter les colts
de transport et d'épandage par unité ferilisante.

Si la chaux vive est trés active sous forme pulvérulente, son utilisation est délicate dans les conditions
humide et ventées de La Réunion. Son hygroscopicité se traduit souvent par des prises en masse dans le
dispositif d'épandage et son caractére caustique s'accommode mal du vent. Des formes compactées lui ont
donc élé préférées, mais leur efficacité est discutable. L'observation montre en effet que le produil se
retrouve en quantité importante non solubilisé dans le profil 4 ou 5 ans aprés I'épandage. Les analyses de
résidus de chaux vive compactée prélevée dans le sol 3 ans aprés épandage indiquent une carbonatation
importante et une activité chimique réduite (faible solubilité). La taille importante des restes carbonatés ne
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parmel pas en ouire leur bipdégradation rapide {falble surface spécifique el action forcément limitée de la
micr-fauns du sal),

Concernant |8 chaux vive, Il est donc préférable, 14 ol la manipulation &5l possible [maténel d'épandage
adaplé, conditlons climatiques convenables) d'utiliser le produit pulvenslent. Il est égalemenl nécessaire,
quelque soft la forme du produil, de procéder & son enfouissement en profondeur au mamen! de
i'épandage.

Cuﬁnemgnt la nature de lamendement, e choix d'un calcalre dolomiligue trés finement broyé sembila
judicieux, Si le produit est deux fois plus onéreux au franspor (environ deux fois moins dose que ta chaux
viva), il &5 peu hygroscopique et pas causlique. |l sera donc facilement épandable dans jes conditions
climaliques locales. La rapldité de son action est liée 4 |a finesse du broyage. Incarporé, || permet de traiter
Iz 5ol de manlére beauvcoup plus homogéne que la chaux viva smpaciée,

L'emploi de gypse (sulfale de calcium) esl auss| envisageable (sources d'approvisionnement possibles en
Afrigue du Sud ol il est couramment employé sur canne & sucre). Ce produil migre trés vite dans le profil
el y accrofl Mgérement le pH (Fallavier, 1995). |l présenle donc un inlérdi dans des condilions ol
I'amendement ne peut &re enfoul (rsque d'érosion, décision trop tardiva).

La dosa

Le programme conduit & des conseils dépassant fréguemment les capacliés financiéres des planteurs ou
leur seuil de perception temporel du bénéfice de ['investissement chaulage. Les doses proposéas foni
fréquemment 'objel de entiques gui enfrainent parfois un discrédil de l'ensemible du processus analytique,
Dans la pratique, les agriculleurs dépassent rarement la bame des 2 tha'l de chaux vive calco-
magnésienne par cycle alors gue les conseilz peuvenl afieindre 5 8 6 the'l. A noter que les sols
tamponnés de [Tle comespondent aux situations décrites par Fallavier ETEEE-]: difficiles & comiger
gconomiquarment pour I'acididé, La comparaison avec d'autres méthodes de calcul des amendements
calco-magnésiens est nécessaire & la justification des choix faids 4 La Réunion el & leurs améliorations.

Rappeal d& la méthode dunicnnaise

Schémaliguement, les calculs sonl basés sur des seuils détermings de la maniare suivante pour chague
iype de 5ol

+ Les seulls du pH o sont fixés: La relation Ca = f{pH yap) &lablie & partir de 15.000 anslysos
permel de calculer las sauils en Ca pour chagque (ype de 5ol

« Les seuils en Mg sont calculés & parir du rapport Mg/Ca fixé (valeur optimale généralemeant
admisa de 0.5) pour chaque typa de sal,

= Les seulls Mg/Ga sont lixéds pour I'ensemble des sols

Le conseil est réalisé par cullure, & parlir du positlonnemenl de I'échantillon analysé par rappon aux seuils
pH, Ca el Mg, Les modalités sont les suivanies :

« Caractérisation du pH par crolsement dans un lableau des 5 classes détermindes par les 4 seuils
des deux variables ; pH el Ca. Ce lableau croisé permel de définir 7 disgnostics dond deux bypos
d'anomalies prises en comple dans les conseils,

« Caractérisation du magnésium par croisement comparable au précédent des varables Mg ol
Mg/Ca qui aboulil & & diagnostics st une anomalie considérée comme ameur par le programme.

s« Recommandalion en matiére de chaulage 4 parir des 42 situations oblanues an croisani las 7
diagnostics de pH aux § diagnastics Mg précédemment décrits,

Le calcul des doses vise & obtenir un pH de 5.5 (absence d'aluminium &changeable) sur une &paisseur de
sol de 30 cm et pour une densité de 1 (3.000 Lha"1 4 traiter). Dans la pratique, les doses proposées sont
calculées par la différence enire 1a siluation analytique el I'objectif rechercheé. Elles sont comgées par un
coefficlent d'activitd da 1,2 (peres par lixiviation) ol modulées par des seuils d'appors (minimum respactif
de 500 el 300 kg.ha1.an"1 de CaO et MgO). Le consell nuancé (doses d'entretien, apports indispensables,
recommandés, souhaitables.. ) associe un dictionnaire da 38 phrases lypes aux doses préconiséns.

a s CRHITE]
Le LAPRA, laboratoire professionnel régional d'analyses di 1a chambre d'agriculture de la Guadeloupe

(Pouzet, 19868} utilisa pour les sals feralliliqgues su caraciére gcide mamué une mélhode développée par
FINRA (Cabidoche, 1880), L'amendement y es! limité & la quantité nécessaire pour que I'sluminium libre
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soit mainteny au niveau du coefficiant de Kamprath (Kamprath, 19567) de la culture (rappon de [aluminum
schangeable & la somme des bases échangeables additionné de laluminium échangeabie). Les besoins en
amendemant calcique proviennent de I'estimation, pour chaque unitd morphopédologique canographide

« De la relafion K = fipH ypy) qui donne la valewr du pHyy comespondant su coefficient K
recherché (fonction o2 ia culture) |

" mummﬂ-mmimnmmmrmmuhﬂu
capacité d"échange nécessaire pour abtenir le piH g précédent.

« de la relation CEC = h (MO) autorisant b2 calcul de la CEC par simple déterminstion de la
matiére organique (hypolhése da charges variables peu abondantes conlralrement Sux sols
M.IH@MM&MMMMMHWWHH&
due sux ergiles. Elie suppose une par & peu pras constants de la CEC d'origine mindrale

Dans ia prafique e LAPRA repone les valeurs analytiques de la MO e du pH oy sur un abagque qul donne
hmﬂﬂﬁd&ml%ﬂmﬂﬁﬂmhmﬁuﬂluhnﬂm.ﬁm viéniont principal de la
méihode esi gue MNon ne connall pas la durds de |a comection & que la culture dé |8 canng & Sucie No
parmel pas un ajustement du pH par une intervention culturale annualle. Lo LAPRA (LAPRA, sd) évalue la
comection pour une épaisseur de sol de 20 cm, soll 2.000 Lha™! de sol & traiter.

La méthode hawaienne

La méthode basée sur les travaux de Kamprath (CSR, 1086) esl irés proche de la
guadeloupéenne, Le principe est le méme mais 'acidité d'échange est prise &n comple alors que seul
'aluminium intervient an Guadaloups. Ces deux méthodes dosenl la CEC & I'scéate d'ammonium, c& qui
impose de doser les bases les unes aprés les aulres pour diéfinir ce gque les auteurs appelient la CEC
effedive (somme des bases). Ces informations soni direciement accessibles sans modification du pH du
sol donc de la CEC pour las sols & change vanable par le dosage @ |a cobaltihaxamine que nous wtilisons.
La méthode s'applique aux Ullisols. Oxisols of inceplisols. Les points suivanis sonl pris en compte par le
sysidme qui opdie & partir de l'anakyse du sol |

« La toxdcité résultant do lacidité d'échanpe AE (somme da 'aluminium libreé & de Mydrogéne). qul
o5l supposée dtre éroltement relide ou taux de saturation an (Al + H),

s La capaciié de Ia cullure & tolérer I'acidilé qul es! exprimée par un taux crilique de saturation an
aluminium de la capacité d'échange (Al sat = coefficlent da Kamprath divisé par H), taux asiimé
i 50% pour la canng qul esl considénde comme tolérante & Macidilé d'échange.

+ La prédsence de mmhqu.;lqm coniribue & réduire |a loxiché o iMervient avec un
abattement approximatif de 1 {.ha" "de chaux pour 10 de matiére organiqua fralche.

%

Comme dans |e cas précédent, le caloul corespond & I'astimation des quantités da chaux nécessaires au
migintlen de 'ecidité d'échange au niveau du laux deé saluralion critlgua da la cullure. La différence réside
dans |a prisa an comple de Pacidité d'échange au lisu de 'aluminium échangeable seul.

La quantité de chaux permettanl de neutraliser 'acidité d'dchange est directement dédulte de I'dquation
sulvante qui fait intervenir la chaux sous forma CaCO3 el la capacitd d'dchange effective du sol (CEC) :

Chaux (Lha"1) = 1,4 (AE - (Al saL.CEC/100))
La densité du sol est fixée & 1 ol la profondeur & 15 cm, ce qui comaspond 4 1,500 Lha™" da 8ol & iralter,

La méthode brésilienne

Celle mélhode a été laborée pour évaluer les besoins en chaulage de la canndg A SUcro Sur |as 86l8 noidas
de I'dlal de Pemambuco au Brésil (Dos Santos el al, 1080). Elle repose dgalement sur les &udes de
Kamprath (1967). Le caleud ne fait intervenir que le taux d'aluminium échangeable. La formule donne 18
dose de chaux axpriméa an hydroxyde de calcium CalOH)y

Chaux {tLha"') = 1,6 . Al sch.
Line telie simplification &st possible car le conssil ne sapplique qu'd un seul type de sol chimiquemen

homogéne (Jalosol rouge jaune du Sud de Néal), Lexpression du ndsullal sous forme dhydmohyde de
calcium ne refléle pas les problémes d'équilibre calco-magnésien pris an complé dans Nétude

el




Eléme de choix

La méthode guadeloupéenne est trés proche de celle développée par le projel Tropsoll (methode
hawaienne). Elle est économique, pedurbe peu les éguilibres du sol el s'adaple bien & la physiologie de
chague culture. De nature homéopathigue, elle ast forcérment trés sensible & la qualité de I'echantilionnage
el de 'analyse chimigue. Elle impose de plus un contrdle annuel el des comeclions fréquentes peu
compalioles avec |a cullure de & canne & sucre,

La méthode réunionnaise, beaucoup plus rustigue es! peu sensibie & la qualité de 'échantilionnage. Elle gst
adaplée aux sols de I'lle el parmel de maintenir |8 pH & un niveau acceplable sans risgue pandant un cycle
compled de culture de la canne & sucre {5 & & ans).

La comparaison des doses proposées par les méthodes réunionnaise. hawaignne et brésilienne a éte
enfreprise sur un échantillon de 5 andoscls de La Réunion (Alberielli, 1987). Les résulals monirent bien
I'tcart imporiant des différents iypes de conseils (Tableau 35) ainsi que la sensibililé du résullat oblenu au
faux crifique d'aluminium loléné par la canne & sucre dans |& cas de |e mélhode hawaienne el donc
guadsioupéenng

Tabizau 35 ; Chautage moyen exprimé en Lhe1de CaCO3 pour 5 andosols de ls Réunion

Ml de sabad L de CalCiy I
" Hiunion 325
[ Toun critique Al 0% 174
Team critigun B8 50% 0,75
Bzl 108

La méthode réunionnaise devra éire révisée dans |e cas des sols |es plus ecides pour que les doses
proposhes s'accorden| avec |es capacilés économiques des agriculleurs. Le mode d'évalualion des besoins
n'ést pas en cause, Les doses de comection sont acceplables jusqu'd 2 t.ha 1,

Si une décision est prise pour limiter le consell & un maximum de 2 Lha'l, le suivi analytique des sols
requérani des doses superieures devra Bre renforcé, avec une analyse dans linfercycle de cullure pour
envisager une correction de plus de 2 Lha™! & |a replantation

Le Phosphore
Méthodalogie

Les conseis el les doses de ferilisation phosphalée (Tableau 38) sont directement issues du tableau de
diagnostic (Tableau 25 ou Tableau 28). Le programme idenlifie 4 siduations qui délerminent les conseils en
amendement (1 cas) et en fatilisalion d'entretien (3 cas).

Teeau 35 | Conzad en ferikzalion phosphaléo de la canne 8§ sucrs
DIAGHOETICS P asgarnilabie
Trés Falble
Trow Fabin Cormation
il
P tofal Maryan
[
Trés Posl

5i le phosphore total n'a pas &é analysé, le systéme le positionne aulomatiqguement dans [a classe oblanue
pour fe phosphore assimilanio.

Amendement

5i le sol analysé se Situe dans |a zone ol le phosphore lotal ot le phosphore assimilable sont 2 un nivedu
trés faibla ; il est considéré comme fortement déficied al une cormection simposa. Un conseil en
amandaméent phosphaté est alors calculé.
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Le calcul repose sur la différence entre le niveau souhaitable dans le sol, et le niveau réel donné par
I'analyse. Contrairement aux autres éléments et compte tenu de la faible migration du phosphore dans le
sol, les besoins sont alors estimés pour corriger 1,000 tonnes de terre par hectare. Le conseil minimum est
fixé a 100 kg, et est arondi a la dizaine de kg la plus proche du résultat calculé.

Conformément aux études de dynamique du phosphore dans les sols réunionnais (Truong binh et al.,
1974), les besoins calculés sont multipliés par deux pour tenir compte de la forte rétrogradation du
phosphore. Environ la moitié du phosphore soluble apporté a la culture, est considéré comme fortement
fixé par le sol qui le met ainsi hors de portée de la plante.

Prés des trois quarts des analyses conduisent a une absence de conseil en fumure phosphatée de
coq‘ection (Tableau 37). Pour les 25% résiduels, la correction moyenne conseillée est de I'ordre de 550 kg
ha" de P;0s.

Tableau 37 Distribution des conseils en correction du sol en phosphore (période du 01/91 au 06/97).

Caractéristiques Classes de doses conseillées en centaines d'unités de PzOs.ha™ Total

0 <2 | 23 | 34 | 45 | 56 | 67 | 78 | >8
[Nombre danalyses 5406 | 50 291 28 63 217 [ 1175 | 73 15 | 7318
[[Pourcentage de conseil 74 1 4 0 1 3 16 1 0 100
[Doses moyennes kg/ha 0 185 | 238 | 380 | 461 568 | 646 | 737 | 821 557

La répartition géographique des consells en fumure phosphatée de correction (Carte 7) indique un large
éparplllement des sols insuffisamment pourvus en phosphore pour assurer une bonne croissance de la
culture sans correction préalable. Seules cing micro-zones n'ont fait I'objet d'aucun conseil en correction
ces 6 demiéres années.

Entreticn annuel

La fertllisation d'entretlien est évaluée sur la base de I'amendement réalisé, c'est a dire pour un sol
normalement pourvu en phosphore. Alnsi, un sol présentant de {rés falbles teneurs en phosphore total et

assimilable est traité par le programme comme ayant été déja corrigé par une fumure de fond au moment
de I'évaluation de la fumure d'entretien.

Les conseils sont simplifiés du fait des faibles exigences de la canne a sucre en matiére de fertllisation
phosphatée. Les trois situations suivantes sont prises en compte par le programme :

« Dose moyenne de 200 unités de P,05 par hectare pour les sols légérement déficients.

« Dose moyenne de 70 unités de P,0Os par hectare pour I'enfretien de la culture dans les zones (a)
correctement pourvues en phosphore ou (b) trés fortement carencées et préalablement corrigées.
Cette dose correspond aux besoins de la culture pour une production de 80 a 100 t/ha de canne
usinable.

s Pas de fertilisation phosphatée pour les sols trés riches en phosphore.
Le Conscil

Le conseil imprimé sur le bulletin d'analyse (Document 1) provient du dictionnaire de phrases déja décril
pour I'amendement calco-magnésien. Les phrases associées a celles du diagnostic de fertilité» du sol sont
répertoriées A partir des indications du Tableau 38,

|.  Une fumure de correction a la plantation est indispensable. Dose préconisée # kg/ha de PsOs.
2. Volre sol est Iégérement déficient en phosphore. Pratiquaz une fumure d'eniretien renforcée en phosphore,
en apportant environ 200 unités chaque année.

3. Apportez environ 70 unités chaque année pour l'entretien. La canne n'élant pas lrés exigeante en
phosphore, vous pouvez supprimer complétement pendan! quelques années la fertilisation phosphatée.

Les zones hachurées du tableau, qui correspondent a des anomalies détectées par le programme sont
commentées sur les bulletins par des phrases associées au diagnostic sol (Tableau 25).

Le conseil complet associant les différents groupes de phrases est indiqué en annexe (page 92).
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Carte 7 : Répartition des conseils en correction phosphatée
des sols sous canne
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Tablpay 38 . Détad des consals an ferffsation phosphaléde o la canns & sucrs

DIAGROSTICS P assimilable
e Ta—— —
Tids Fasbln Fl“‘ hargin Fid Tedu Far
Trés Faible 1 X
[ Faise
P total Bioapan 3
For
Toks Fon | 3

La répanition des conseils pour la décennie en cours (Tableau 38) montra qu'a peine plus de 10% des
andlyses conduisant & une énonomie de fenilisation d'eniredién en phosphore de la cullure. Un ped maing
du quar des conssils conduit & une fumure renforcée. Les deux liers des consells sont associds & des sols
normalemen! pourvus en phosphore ou fortemant déficients mais préalablement comigés.

Toebdaayw 38 - Dialmbulion das congals an fumere danlrefen de fa canne (umtds powr 80100 | produfes)

Azoie = Prasphore Polassium
Consell | Analyses % || Conseil | Analyses % Consel | Anaiyses | %
BN F) 3,21 0 PaOs 764 10,40 K20 385 52|
120N 5745 7781 Ta PO, FreR) 8.2 || 200 1.0 ¥ 74,1
TEON a0 0. | /. T34\ 40d Ka0 1524 20,7
Tatal T 00,0 Total TATT 1mirum a7 1000

La grande diversité des siluations rend difficile |a représeniation géographique des consells en fumure
phosphatée d'eniretien (Carte 7). Mous avons procédé au classemen! des micro-zones ol les trois Ivpes de
conseils subsistant, en qualifianl les siluations extrémaes (0 &1 200 P;0s) par le rappor de leur fréquance

s L'absence de ferdliisallon esl considénée comma dominante si alle est 2 fois plus frdguente que la
Turmure renforcéa

# Réciproquemend |a ferilisation renforcée est dominanie si sa fréquence cal gu moins douy fois
supirieure & celle de I'dconomia an phosphora,

« Sile rappor des fréguences as! Inféripur & deux, |85 deux lypes da conseils sonl considéras
dguivalents.

La lendance movenné des conseils én ferdllisation phosphalée de le canne & sucre onl e canographiés
par micro-régions sur la base des données disponibles en 19495 (Carle 8),

L'Azote

Le conseil en ferilisation azolé ne braile gue brois des cing siluations du disgnostic sol fableau 28) en
regroupant les irols siluations canptrales (Tablaas 40),

Tabheau 40 © Sansell an fartWsation azolde de e canne § sucre

SESS ——m =
EAGRIORTHE W
TRES FAIBLE FABLE | uu:r-rEqJ FORT TRES PORT
YED 14 RyHA (1) 120 N kg 12} B0 kg (3]

(i) ! réldennce dos commanlasos ehokis ol impamibs par s programme ampan

Le calcul ne prend pas en comple les peries (lessivage, dénifrificalion), |es doses consellléas intégrent une
efficience apparente de 50% des engrais azotds. Ce coefficlent d'utilisation est une approximation faite &
parir des coefficlents d'ulilisation réals mesurds & ['aide d'azote marguéd. Elle prend en comple d'ung pan e
décalage posilif entre les coefficients d'utilisation apparents el réels el d'autre parl les contrainies
aconomigues qul conduisent & restreindre autant que possible ke codt du consail,

Salon 185 plus récentes recherches condulles en Ausiralie avec de I'azole margué, |8 mindralisation da la
matibére arganiqué conlribue aux basoins azolés annuels de la canne & havteur de 59 & 76% (Keating et al..
1993). La fertilisation minérale azoléde retrouvée dans 1a canng I'année de 'applicalion de I'engrais varie de
20 & 40% (Chapman ef al., 1984 ; Vallis et &b, 1985). A |Tle Maurice, le coefficient réel d'ulilisation ne
dépasse pas 40% dans les meilleures conditions possibles de distribulion de I'azote & [a planle, c'est & dire
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Carte 8 : Tendances de la fertilisation phosphatée d'entretien de la
canne a sucre, aprés correction du sol

lle de La Réunion

Source : CIRAD-Réunion

Répartition des pourcentages de conseil par
classe de doses de phosphore Tendance des conseils en fertilisation phosphatée d'entretien | Nombre de
PasdeP(PO)  70P | 200P (P200) N
>R15 : Cas Iréquents d'économie de fumure phosphalé d'enirelien 2
0% s 100% 0%  Fumure phosphatée normale (70 P205 pour 80 4 100 t de canne produit) 1
2ifoisiplusidelconseilfenRolquelentP20C Trois lypes de conseils avec dominance des conseils PO sur P200 10
Equiv detconseiljenlRoleti22¢ Trois types de conseils avec équivalence des siluations exirémes 20
2ifoisiplusidelconseilsieniP200lquelontPOME Trois types de conseils avec dominance des conseils P200 sur PO 48
0% | 80% ou plus 20% ou moins Fumure normale ou renforcée dans 1.4 20% des cas ' 8
1De}70/a179% 1 del2114t30%, |Fumure renforcée dans 20% 3 30% des cas 11
(0% MoinslaelZ0%MRIusIdel3056 0 Fumure renforcée dans pius de 30% des cas 10
Indélerminé |Zones peu cultivées en canne & sucre 45

Las chiffies inscrits dans les microzonas correspondani aux pourcentages de conseil en fumure phasphatée normale (70 P205)




par fertirrigation en goutte A goutte (Ng Kwong et Deville, 1992). La différence entre ces
résultats(utilisation réelle) el le coefficient employé par le systéme (utilisation apparente) correspond a la
libération d'azote minéral par la matiére organique sous l'effet de l'engrais. Les phénoménes de
réorganisation de la matiére organique ne permettent pas en effet de détecter cette minéralisation
provoquée par I'apport d'engrais avec I'azote marqué. Nous avons donc considéré que 30 a 40% de l'azote
minéral provenant de I'engrais était assimilé par la culture et que I'engrais agissait sur la matiére organique
du sol pour libérer 10 a 20% d'azote supplémentaire, qui n'auraient pas été minéralisés sans cet apport
d'engrais

Les conseils imprimés sur les bulletins d'analyse associent les ftrois phrases suivantes aux cinq
précédemment décrites pour le sol (Tableau 28).

1.  Effectuez si possible des apports de matiére organique (fumier, lisier, paille...). Renforcez la
fumure minérale azotée : apportez sur chaque cycle environ 160 unités.

2.  Apportez uniquement la dose d’azote nécessaire a I'entretien, soit 120 unités.

3. Vous pouvez réduire la fumure azotée et n'apporter que 80 unités sur chaque cycle.

Le conseil complet est indiqué en annexe (page 92). Les tendances de la décennie en cours (Tableau 39)
montrent un trés faible pourcentage de cas ou la fertilisation azotée peut étre réduite. Les sols sont
correctement pourvus en matiére organique dans prés de 80% des cas. La fumure azotée doit étre
renforcée dans un peu moins de 20% des conseils.

Comme pour la fumure phosphatée d'entretien, la distribution géographique des conseils est complexe et
caractérise rarement la micro-zone (Carte 8).

Le Potassium

Le conseil dérive directement du tableau des diagnostics (Tableau 27) avec pour la canne un traitement
commun des sols légérement déficients en potassium avec les sols convenablement pourvus et les sols
riches (Tableau 41). Ceci limite le conseil & 3 situations parmi les 5 du diagnostic sol (non compris les
anomalies).

La formulation standard pour une production de 100 t/ha de canne, est estimée & 200 unités de polasse.
Cette dose doit étre doublée en cas de culture sur sol carencé. Par contre, pour éviter tout risque de
consommation de luxe, préjudiciable au processus de cristallisation du sucre, aucun apport de potasse n'est
conseillé si le sol est trés riche.

Tableau 41 . Conseil en fertifisation potassique de la canne a sucre
DIAGNOSTICS K

Teds Falble I Faible Moyen
Trés Faible Entratien

Faible tanforca (1) ‘

K%CEC Entrotien normal (2)

. des co . laires choisis el Imprimés par le programme axporl,
Les phrases imprimées sur le bulletin (Document 1), associent au diagnostic sol les informations suivantes

1 Effscluez une fertiisation d'entretien renforcée en potasse, en apportant environ 400 unités & chaque
cycle.

2. Volre sol esl correctement pourvu en potasse pour la cullure de la canne. Apportez & chaque cycle la
dose d’enlretien, soit environ 200 unités.
3 Vous pouvez supprimer complétement pendant 4 ou § cycles la fertiisation polassique.

Les anomalies détectées par le programme sont traitées et commentées dans le diagnostic sol

Trois quans des analyses de la période considérée (Tableau 39) conduisent & un statut potassique normal
du sol (200 K;0). Le quart restant correspond & 5% de conseil sans fumure et 20% de fumure renforcée.
L'analyse spatiale de la distribution des conseils (Carte 10) souligne la grande diversité des situations
Comme pour le phosphore, nous avons procédé au tri des micro-zones ou les trois types de conseils
coexistent, par rapport aux situations extrémes (0 et 400 K;0).
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Carte 9 : Tendances de la fertilisation azotée d'entretien
de la canne a sucre

7383

B

9 E] 10 kim
e e —,

lle de La Réunion

Source : CIRAD-Réunion

Répartition des pourcentage de consei| i.
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Los chiffres inscrits dans les microzonas correspondent aux pourcentages de conseds an fumure azotée normale (120N)




Carte 10 : Tendances de la fertilisation potassique d'entretien
de la canne a sucre

lle de La Réunion

Source : CIRAD-Réunion

Répartition des pourcentages de conseil par |
classe de doses da polassium Tendances des conseils en fartilisation potassique d'entretien Nombre de
I e T = microzones
| Pasde K (OK)| 200K  |400K (K400) | ) ‘ |
(RIus]del% EMIMoins]del93% Cas fréquents d'économie en fumure polassique d'sntretien 2
: (0% i‘% 0% Fumure polassique normale (200 K20 pour 80 & 100 t de canne produit) 1
2 fois plus de conseils en KO qu'en K400 Trois lypes de conseils avec dominance du consell KO sur le conseil K400 14
9s{equivalantioeconseiisleniKojetien]k 4008 Trois types de conseils avec equivalence des consell KO ot K400 | 18
PlfoisiplusioelconsesientkdoolquenlKOMll Trois types de conseils avec dominance du conseil K400 sur le conseit KO 34
0% 75%elpius; Moinside}25%) Fumure renforcée dans moins de 25% des cas 19
0%] IMoinslde¥75% We25%1etip!isl Fumure renforcée dans pius de 25% des cas 21
Indélarminé _Zones peu cultivées en canne & sucre 45

Les chiffras inscrils dans 185 mitrozonos comaspondent aux pourcentages de consails en fumure polassique normale (200 K20)




Le Plan de Fumure

Les Principes

Le systéme expert apporte une conclusion aux conseils prééédents, sur la base des besoins en correction
et en entretien. Le traitement des informations débute par les corrections a effectuer & la plantation. Les

trois possibilités sont traitées ; (1) chaulage et correction en
phosphore.
Les propositions d'entretien identifiées pour N, P et K sont

formule la mieux adaptée, dans une liste d’engrais disponible

sont les suivantes :

« La formulation ternaire qui évite I'apport de deux

10% lors de I'ajustement des besoins aux disponibi

disponible.

Ce dernier cas est 2 éviter, car 'expérience montre que l'en

est rarement pris en considération par le planteur.

It est enfin précisé sur chaque analyse que les fumures co
f'ordre de 80 & 100 t.ha ! de canne (les bulletins d’ana
rendement) et que ces propositions doivent étre modulées
dépendent des conditions de culture.

Le Conseil

En cas d'impossibilité, le plan de fumure indique I3
des besoins, avec l'adjonction d'un engrais simple

phosphore; (2) chaulage; et (3) correction en

ensuite traitées. Le programme recherche la
s a La Réunion (page 96). Les régles de calcul

engrais est privilégiée grace a une marge de
ités.

formulation ternaire ou binaire la plus proche
e pour compenser 'écart entre le calcul et le

grais complémentaire a apporter en entretien
nseillées sont basées sur des rendements de

yse indiquent en réalité 80 3 90 tha™l de
en fonction des rendements escomptés, qui

En cas de fumure de correction, le plan de fumure est imprimé & partir de {a liste suivante de phrases

adaptées aux différentes situations possibles :

1.
2.
3.

A la plantation : effectuez le chaulage et Ia corréction
A la pilantation : effectusz le chaulage.
A la plantation : effectuez la correction en phosphore.

Pour la fumure d’entretien de la canne & sucre, deux cas so
avec un seul engrais ou en nécessite deux :

1.
2.

A chaque cycle, apportez : (x) N - (v} P,0s - (2} K20.
A chaque cycle, apportez : (x) N - (y) P,0s - (z) K20.
2) kg de (engrais 2).

61 phosphore.

nt possibles selon que le conseil est réalisable

Soit par exemple (dose 1) kg de (engrais 1).
Soit par exemple (dose 1) kg de (engrais 1) + (dose

Ces propositions sont suivies de la mise en garde suivanle destinée & rappeler a Pagriculteur qu'il est

nécessaire d'ajuster sa fertilisation d’entretien en fonction d
ainsi que des conditions climatiques (risques de lixiviation
région) :

Toutes les doses d'entretien indiguées ci-dessus sont basée
moduler en fonction du rendement escompté et des condition

U rendement en canne qu'il envisage de faire
t de ruissellement selon la date d’'apport et la

95 sur des rendements moyens de 80-90 t/ha. Les
s climatiques.

Le plan de fumure est conclu par l'avertissement suivant q
NPK conseillés ne sont pas normaux :

i est imprimé sur les bulletins si les apports

ATTENTION : Ie schéma de fumure qui vous est proposé esl volontairement déséquilibré par rapport aux
besoins de la culture, afin de tenir compte des particularités de votre sol. Appliquez cette fumure pendant 4 ou 5

ans et effectuez alors une nouvelle analyse afin d'en vérifler
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Discussions

Représentation et représentativité du conseil

La synthése cartographique des fumures de corrections, couplant 'amendement calco-magnésien a la
comrection phosphatée ne peut étre reproduite & I'échelle de la micro-zone pour I'ensemble de [ile. Les
informations a reproduire sont en effet trop nombreuses et imposent un changement d'échelle. Il en va
méme, de la synthése par micro-zone des conseils en fumure d'entretien. Il n'est pas possible de
cartographier les 27 possibiiités issues des trois niveaux des trois éléments majeurs sans une réduction
importante de la variabilité des conseils. Une telle réduction serait préjudiciable a la qualité du conseil et &
la connaissance de la fertilité du sol. La grande diversité des situations (Tableau 42) pose un double
probléme de représentativité des données et d'évolution de fertilité des sols cultivés :

¢ L'historique de la parcelle va conduire selon lintensification et la technicité de I'agriculteur & une
grande variété de I'évolution de la fertilité d'un méme sol pour chaque élément.

« La typologie pour la fertilité apparait réductrice a I'échelle pour laquelie nous sommes en mesure
de localiser ies sols. Le pixel de 25 ha, qui constitue I'unité de base du type de sol homogéne,
correspond en fait bien souvent une association de plusieurs types de sol {page 20).

L'évolution de la fertilité liée & I'exploitation agricole est caractérisée par I'analyse chimique. Elle est donc
nécessairement prise en compte pour I'élaboration du diagnostic de fertilité.

Tableau 42 ; Distribution des combinaisons de plan de fumure du laboratoire (01/91 au 07/97).

Combinaisons Nombre d'analyse % d'analyse

00 [ 200 K0 | 400 1,0 §| Somme | 0K0 § 200 K,0 || 400 K,0 § Somme

80N 0 P,0s 15 89 10 94 0.20 0.9 0.14 1.3
70 P;Os 8 80 39 125 0.08 11 0.53 17

200 P20s 1 5 14 20 0.01 0.1 0.19 0.3

120N 0 P,05 90 468 56 614 1.22 63 0.76 8.3
70 P04 188 2832 760 3780 255 38.0 10.30 51.0

200 P20s 54 1028 269 1351 073 14.0 355 18.0

160N || 0 P05 3 44 g 56 0.04 06 0.12 0.8
70 P05 20 676 282 a78 027 92 3.82 130

200 P,05 8 266 85 359 011 36 1.15 49

Total 385 5468 1524 7377 522 740 20.70 100

Le conseil en fertilisation prend donc en compte la diversité des situations morphopédologique et chimique
des sols et indirectement celle du niveau technique de leur exploitation. Une généralisation des conseils par
micro-zong n'est donc pas envisageable. A de rares exceptions préts, seule la tendance des conseils peut
étre cartographiée a cette échelle mais le conseil lui-méme ne sera pas représenté. Il est donc
indispensable de procéder & une analyse chimique réguliére des sols pour disposer d'un conseil adapté. Le

principe attuel d'une analyse de sol & chaque replantation, c'est & dire tous les 5 a 8 ans est donc
essentiel ;

+ i permet de proposer un plan de fumure adapté au sol et a I'historique de la parcelle et ;
* Il donne acces 4 linformation au seul moment ol les techniques indispensables d'enfouissement

des fumures de correction du sol sont possibles.
Nous envisageons désormais de compléter I'analyse cartographique des données en travaillant au niveau

du pixel et non plus seulement de la micro-zone et a I'échelle des zones géographiques couvertes par
agent du développement (une dizaine de micro-zones) plutét qu'a I'échelle de I'ile (cartes 1 a 9).

Politique de la fertilisation azotée de la canne

Pratique & tendances
Le calendrier d’apport de la fumure d'entretien de 1a canne a sucre dépend pour I'essentiel

s Du conseil ;
« De la nature chimique de I'engrais employé ;
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« Des dates de coupe ou de replantation qui déterminent le calendrier de travail de l'agriculteur ; et
De la perception des risques climatiques par P'agriculteur.

L'engrais utilisé en culture pluviale est généralement un composé termaire NPK sans apport
complémentaire d’engrais simple. |l s’agit le plus souvent de bulk-blending (mélange en vrac) local dont la
source d'azote est l'urée, le DAP ou un engrais temaire complexe, le 15-12-24, qui constitue une source
d’azote nitrique (Tableau 43).

Tableau 43 : Composition azotée des principaux engrais canne et prairie,

fiCuiture | Engrais | Type " Base du mélange Azote
' NO3 NH4 Urée [Total
Canne | 00-23-30 | BB TSP . KE o]
00-26-26 | BB TSP | KG 0
04-11-46 | BB DAP KC 4 Fi
06-23-30| BB DAP | TSP | KCI 6 6
09-23-30 | BB DAP KCl 9 9
10-26-26 | BB DAP KCl 10 10
12-00-30 | BB KCl |15-12-24]f 4.4 76 12
12-10-36 [ BB | Urée | DAP KCi 37 83 12
16-0040| BB Urée KCl 15 15
15-06-32| BB || Urée KCI [15-12-24) 275 | 475 7.5 15
| 1812241 € 3.5 9.5 13
15-20-24 | BB || Urée | DAP KCl 7.75 | 7.25 13
1607-20 | BB |l uree KCI |18-12.24] 3.2 55 7.3 18
17-12-28 | BB | Urée | DAP KCi 47 12.3 17
18-07-301 BB Urée DAP KClI 2.7 15.3 18
20-00-33 | BE " "Urée KCi 30 20
200530 | BB || Urée | DAP KCl 1.9 18.1 20
33-11-06 | BB || Urée | DAP KCl 43 | 287 33
16-0040 | BB || Urée KCI 16 16
20-00-34 _B? Urée . KCl 20 20
Praiie | 07-18-36 | BB DAP —KG 7 7
082330 "BE DAP I g g
133613 | BB DAP KCI 13 i3
14-07-38" BB | "Urde | DAF KCi 27T
16-29-12 | BB DAP 15-12-24) 28 133 16
18-30-15| BB || Urée | DAP KCl 117 4371718
30-10-10 | BB || Urée | DAP KCl 4 26 30
38.12-00 | BB Urée DAP 47 33.3 38

B8 »huik blending : G = Gomplexe

Le phosphore comme la potasse ne posent pas de problémes particuliers de calendrier d'épandage. Gelui-
ci est donc basé sur I'azote. Le conseil (CIRAD-IRAT, 1986) est d'apporter de préférence I'azote :

» Un a deux mois apres plantation pour les vierges ; et
A partir de la coupe pour les repousses ;

+ Jamais au-dela de 6 mois de croissance (situation que I'on rencontre lorsque I'agriculteur différe
la fertilisation aprés la période cyclonique).

A noter qu'en Australie, le BSES (Bureau Sugar Experiment Station, Queensiand) conseille sur repousse
d’apporter l'engrais aprés développement du nouveau systéme racinaire, lorsque la hauteur de canne est
de 0,5 m. Ce différé permettrait un gain de rendement par rapport & une fertilisation suivant immédiatement
la récolte (Calcino et Burgess, 1995). Dans tous les cas, les auteurs s’accordent a conseiller les apports au
début de la phase de croissance de la culture et lorsque le systéme racinaire est bien établi.

La tendance actuelle 3 La Réunion comme dans beaucoup de pays producteurs de canne est de récolter en
vert (cannes non brilée). La biomasse végétale de résidus de canne peut atteindre 20 t/ha de matiére
séche. Lorsque cela est possible, une partie de cette biomasse est récoltée a l'usage des élevages bovins
des hauts, déficitaires en matiere carbonée. Dans la majorité des cas, la présence de ce mulch aprés
récolte s’oppose & une incorporation au sol de la fumure d'entretien des repousses de canne (culture
pluviale ou irriguée par aspersion).

62




Lixiviation

Les pertes d'azote sous canne par lixiviation sont négligeables dans les conditions tropicales de Maurice,
que les apports proviennent de nitrates ou d’'ammoniac (Ng Kee Kwong et Deville, 1987). Des résultats
similaires sont signalés a Hawaii, en dépit de fortes pluies (Takahashi, 1968). A Taiwan, Tsai et al. (1992)
n'ont pas trouvé non plus de pertes d'azote significatives par lessivage lors d'apport d'urée en goutte a
goutte 4 des cannes poussant sur sol argileux. Les pertes par lessivage sont toujours plus élevées sous-sol
nu que sous sol cultivé en canne a sucre. Les risques de lessivage sous canne devraient surtout concerner
les sols sableux dont I'occurrence a La Réunion est exceptionnelle.

Forme chimique
Selon Takahashi (1968) les nitrates semblent affecter un peu plus que I'ammoniac I'efficience de I'azote et
le rendement de la canne & sucre. Pour Ng Kee Kwong et Deville (1992) la différence n'est pas significative
et la forme sous laquelle I'azote est apporté a peu d'effet sur I'efficience de 'azote et le rendement de la
canne.
Rappelons que si I'azote nitrique est directement exploitable par la culture, I'azote ammoniacale agit plus

lentement et I'azote apporté sous forme d'urée aura un délai d'action encore plus important, surtout en zone
séche.

Dénitrification

Les pertes d’azote par dénitrification de l'urée peuvent étre trés importantes. Des pertes de plus de 50%
sont signalées lorsque I'engrais est épandu sur un mulch de résidus de cannes récoltées en vert et de 40%
sous le mulch (Wood et al.,1989). Le mécanisme de volatilisation des apports est lié & la présence d'eau
dans les résidus et & son évaporation (Freney et al., 1992). L'urée est dissoute par I'eau (rosée, pluies,
condensation de I'numidité du sol) et s’hydrolyse (urease). L'évaporation provoque alors des pertes
d’ammonium (instabilité du carbonate d'ammonium provenant de I'hydrolyse). Les conditions climatiques
jouent donc un grand réle dans les pertes :

¢ En zone séche, les pertes sont limitées car I'eau disponible (rosée et condensation) est
insuffisante pour hydrolyser I'urée.

« En zone trés humide, I'urée hydrolysée est entrainée vers le sol et les pertes sont de I'ordre de
17%.

+ En zone intermédiaire, caractérisée par des alternances d'hydrolyses et d'évaporation, les pertes
enregistrées se situent entre 32 et 39%.

Pour ces mémes auteurs, le remplacement de l'urée par du sulfate d’ammoniac réduit pratiquement les
pertes a néant (1,8% de la dose apportée).

Lorsque l'urée est enfouie, les pertes dépendent des caractéristiques du sol. Selon Campbell et al. (1984),
elles sont d'autant plus faibles que le taux d'argile est élevé, le pH est bas et la capacité d'échange est -
importante. Elles diminuent avec |la profondeur d’enfouissement de I'urée (Biggs et al., 1996).

On peut donc considérer que les pertes par dénitrification ne concemnent pas la fertilisation en goutte &
goutte mais englobent la fertilisation par aspersion et I'agriculture pluviale.

Ces données confirment les conclusions beaucoup plus anciennes de Soubiés et al. (1955) qui

déconseillent I'utilisation d'urée : en couverture, sur sols sableux, sur sol sablo-calcaires et surtout en
période séche.

Le fractionnement

Le fractionnement des apports affecte généralement I'efficience de I'azote avec un optimum logique
lorsque les apports coincident avec les phases de croissance de la culture. Cependant, le fractionnement
ne modifie pas le rendement en culture pluviale (Chapman, 1996). L'auteur cite un résultat comparable
obtenu en goutte a goutte en Australie. A Maurice, I'apport d'azote en fertilisation par goutte & goutte avec
fractionnement journalier pendant 10 & 20 semaines ne modifie en rien le rendement de 1a canne a sucre
(Ng Kee Kwong et Deville, 1992).

Ng Kee Kwong (1995) s’appuyant sur un accroissement moyen de 30% du coefficient d'utilisation de I'azote
minéral en goutte & goutte, conclue a une économie possible de 30% des apports d’engrais azoté avec
cette technique d'irrigation, sans modification de rendement. Il faut cependant rappeler ici que les
exportations minérales de la culture demeurant inchangées, les 30% économisés le seront au détriment du
stock organique du sol.

Politique de la fertilisation azotée
En conclusion, nous adoptons les régles suivantes pour traiter des problémes relatifs a la fertilisation
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azotée de la canne & sucre ;

« Pertes d’azote négligeables par lessivage, quelie que soit ia forme chimique de I'apport (NO3,
NH, ou urée).

» Pertes d'azote importantes par dénitrification de l'urée surtout lors des apports en surface sur
muich pailieux.

« Absence de pertes par dénitrification, si I'azote est apporté sous forme de nitrate ou de sulfate
d’'ammonium.

Intérét d’enfouir 'urée, surtout lorsque la canne est récoltée en vert

Effet différé de I'urée surtout en zone séche et lors de I'application sur mulch de résidus de canne
récoltée en vert,

Effets comparables des nitrates et de 'ammoniac sur le rendement de ia canne.

Pas d'effet du fractionnement des apports d’azote sur le rendement en pluviai et en irrigué par
aspersion ou par goutte a goutte.

+ Economie possible de 30% des apports d'azote en goutte & goutte sans modification de
production sous réserve d'un suivi rigoureux du stock d'azote du sol par analyses chimiques au
moins bisannuelle et retour a une fertilisation normale dés qu'une baisse sensible du stock est
constatée. Ce type de conseil que le programme ne prend pas en compte actuellement devra
étre limité & des sols riches ou moyens Le conseil serait alors de 56N pour 100 tonnes de canne
en sol riche, et de 84N pour des sols normalement pourvus en matiére organique. Maintien du
conseil 2 160N pour les sols pauvres.

« Pas de nécessité économique ou technique de recherches complémentaires pour adapter les
résultats bibliographiques aux conditions locales de la Réunion.

Ces régles sous-entendent bien entendu que :

« Ladose d'apport conseillée est respectée, et que
s L’'épandage est réalisé a la période conseillée.

Nous ne prenons pas en compte le coefficient d'utilisation de I'engrais azoté dans ces principes de base.
Celui-ci est en effet sans lien avec le rendement sur lequel le conseil est construit. Nous aurons toutefois
intérét a optimiser le coefficient d'utilisation si cela n'entraine pas de surcoit économique. On peut en effet
penser qu'une utilisation optimum est un facteur favorable a une réduction de la variabilité des rendements
et des risques agricoles courants. Les principes a suivre sont alors basés sur :

« Une meilleure efficience des nitrates par rapport aux autres formes azotées.

« Une meilleure efficience de I'azote lorsque les apports coincident avec le début de la phase de
croissance de la plante.

Les nitrates et te goutte & goutte accroissent la proportion d'azote provenant de I'engrais gui est absorbé
par la culture (augmentation de l'efficience de I'engrais pour la culture). La part résiduelle de I'apport
racyclée sous forme organique dans le sol est alors diminuée (diminution de refficience de I'engrais pour la
matiére organique). Le rendement de la culture est indépendant de 1a source d'azote apporté (NOs ou NH,
sous forme minérale et organique) dans les conditions normales de oufture. Les équilibres entre les
fournitures minérales et organiques ne justifient pas le fractionnement des apports minéraux. i existe donc
une grande souplesse dans le calendrier des apports minéraux lorsque e fractionnement est possible
(goutte & goutte essentieliement).

En culture pluviale, 'enfouissement de {'engrais & base d'urée n'est réalisable que dans des parcelles
mécanisables de terres franches. Cette situation n'est pas courante a La Réunion ou la plus part des sols
contiennent des proportions importantes de cailioux. Dans d'autres situations, si le risque de pernes par
volatilisation est grand, la substitution de I'urée par un autre engrais azoté devient un choix économique ;
'urée demeurant la source d'azote fa moins chére.

En culture irriguée, des études de mobilisation et de dilution minérale dans la plante sont en cours pour
identifier avec précision la répartition des besoins de la culture au cours de son cycle, en condition non
limitante de croissance et de développement. L'objectif est de définir les conditions d'apport minéraux
correspondant 3 une efficience maximum des engrais pour modéliser I'absorption minérale et optimiser les
appors.
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Des tentatives ont été faites pour conseiller d’employer de préférence de {'urée en zone humide
(essentiellement dans I'Est) et du nitrate d'ammonium en zone séche (hauts de I'Ouest), afin d’optimiser la
vitesse de mise a disposition de I'azote pour la culture. Ces conseils n'ont pas eu de suite. Les agriculteurs
pour de nombreuses raisons liées au temps de travail aux engrais disponibles sur le marché n'utilisent en
effet que la forme azotée proposée dans I'engrais ternaire habituel.
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LES GRAMINEES FOURRAGERES

Introduction

Le terme fourrage regroupe un certain nombre de graminées semées (ou repiquées) dont les principales
sont le kikuyu, le dactyle, les Ray grass, la fétuque élevée, le chloris et le brome cathartique. Les surfaces
en prairies naturelles et les parcours sont en régression au profit des prairies semées. On constate aussi un
accroissement régulier des surfaces fourragéres (Tableau 30) lié notamment au dynamisme de la
production laitiére.

Les associations de graminées avec des légumineuses sont rares ce qui justifie que le programme
d'interprétation ne prenne en compte que les graminées.

Contrairement 2 la canne a sucre que I'on rencontre sur tous types de sol, la plus part des soles fourragéres
sont situées en alfitude sur des andosols. Il existe cependant des cas de production fourragére en basse
altitude essentiellement sur sols bruns irrigués {culture de chloris).

Méthodologie
Les modalités de fertilisation des prairies (Figure 11) utilisées par le programme sont celles décrites pour
les éleveurs dans des fiches techniques rédigées conjointement par le CIRAD et les intervenants de la
filiere (Fiche 1 & 4, 1988).

Figure 11 : Organigramme des conseds pour les graminées fourregéres

Calcul des besoins | Plan de Fumure l

sol fourrages | Correction I | Entretien |

Seulls | Diagnostics Sol

Analyse
de sol

Deux hypothéses de production sont prises en compte pour les conseils en fertilisation (Document 2) :

« le systéme intensif, qui correspond & une charge supérieure A 2,5 vaches par hectare de prairie,
soit 749 ex‘ploltatlons annueiles (coupe et/ou paturage) et une production de matiére séche de
10a12tha .an

¢ le systéme semi- mtensuf dont la chatge par hectare est de t'ordre de 1,5 vaches, et qui produit 6 a
8 tha'.an™ de matiére séche avec 4 7 exploitations.

Le systéme intensif, le plus courant & La Réunion, est utilisé par défaut si la fiche de demande d'analyse ne
comporte pas d'indication. ;

Ces hypothéses fixent, par le volume de biomasse produit, les quantités d'éléments minéraux exportées,
qui servent de base au calcul des restitutions.

66




Document 2 : Bulletin d'analyse fourrage

Agence Réunion

EFC - Sirer : 77365520 0112

Centre de Coopération Internationale
En Recherche Agronomique pour le Développement

97402 31 Deniy Mesneg Ceddex 90 - Thef 102610, 8L 1D - ey 0 Q262,82

N° CIRAD : 97/024/01/38278
Crgenians ou Service : CIRAD  Tehmicien | ROBERGE ] FONTAINE  Voue néférence : OF 97, SICALAIT 70
Licw e préiéroment : R du VOLCAN/97418 PLAINE DES CA.  (NOMIADRESSE dn [ agnicrdteur)
Coordoneses f 4k, :07/¢ Om
Région CIRAD 118
Datc & entrée : 300197
Dtz ds sortie T 200397 ANALYSE DE S0L
Inerpréation : ANDOSOLS PERHYDRATES
Caractéristiques Teneur | Niveau Tris | Faible mayen | Fort | Elevé
de v;lre souhaltablel faible :
s
p~ H20 570 550
p- KCI 520
pH NaF
Matiére Organique
Azcte gkg 11.10 850 § m—
Carbane 9/100g
CIN
Phosphore
Assimilable  mgkg 531 2000 [ M —
Total mg/ky
Complexe Absorbant {au coba't)
Caicium me/100g 12.09 .00 [| - "
Magnésium me/100g 853 250
Potessium me’i00g 016 0,40 || W—-——
Sodium me/00g | 007
Somme des bases mef100g 2.7 I
GEC (capadité d'échange) 2% 10.50
Saturation en % o140 76,000 | r—————
K%CEC o 400 1 "
MgiCa 0.75 050 "'"l"-—|'

&7

INTERPRETATION N° 38278 POUR FOQURRAGES EN INTENSIF
PH - CALCITM - MAGNESIUM

\iolre sof g um 3+ cotrect of if est pounv en
-pas de pariculidte & anvisager paur linstent,
EHOSPHORE

Votre gol est relativernent riche en phosphore.

- vous pouvez réduire fa fumure d'entretien pendant 4 ou § ans selon ks exigences des
cuRures en wilisant des engrais lemnaires moins riches en phosphore,

- @ tiire incficatil, votra sof disposa par rapport & la nonmale d'un surplus d’smdron 300
unités pour 10 om de profondeur,

- surveill=z I'Svaluiion des tereurs par des analyses rgulidres,

POTASSE

Voirs sol est carencéd en potasse pour la culture des gramindes fourragéres.

- le d8hicA ast supérieur 4 300 unités de K20

- 1 schra de fumure proposé ci-dessous tent comple de cette carance en renforgant
b fortliiation pokessique.

AZOTE : MATIERE ORGANIQUE
Yoire sol sal comectement pourvy en matidrs organique,

- eniretenez |8 sock par des apporta réguiiers de fumler, cornpost, résidus de récolte.
- 2pportez la dona d'azolo nécessaire A votre culture ef aux ronderments escomplés,

PLAN DE FUMURE PROPOSE
Ce schiwna sistill pour un annuel de 2.5 vacheshacu plusde 7a &

exploiations anpusties da le prakie por fauchs ou pdlure, soft 10 4 12 thalan de matidres
sache

Cate d'apport Nalure de 'engrais Quaniité (ky'ha)
a oy urée 250 ou 140
débul jarnier 14738 450
fin téwrier 200.33 300
mi-gvril 14.7.38 450
dbyl et Ammonitrata o urés 250 ou 140
rri-seplomben 14-7.38 450
Soit un tofal do | 380 N - 80 P205 - 550 K20
- & e Indicatd 12 tonnes de I ge sec f ha { an axp an 325N 50

P205 - 500 K20 - 60 MgO.

ATTENTION : Le schéma de fumure qui vous ext proposs es! volontairement
céséquilibré par rapport aux bescins de fa culture, afin de tenir comple des particularités
de votre sol. Apol icuez cetts fumurs pendant 4 ou 5§ ans et effectuer une nouvslle
analyss cfin d'en nirifler les réeorves,




La correction du pH et du phosphore

La mise en place d‘une prairie doit étre précédée de la mise & un niveau convenable du pH du sol et du
phosphore assimilable. Une analyse chimique périodique du sol est recommandée pour controler
l'acidification et d'éventuelles limitations en nutrition phosphatée.

Les bases du calcul décrit pour la canne a sucre pour lI'amendement calco-magnésien (page 42) et
'amendement phosphaté (page 52), s'appliquent aux fourrages. Ceci revient & admettre la double
hypothése d'un comportement comparable de la canne et des fourrages vis a vis (1) de la toxicité
aluminique et (2) de besoins minéraux en Ca et Mg.

La fumure d’entretien

L’Azote et le Phosphore

Les calculs sont basés sur des exportations minérales intermédiaires entre celles des graminées tempérées
et tropicales, soit 270 kg de N et 50 kg de P,Os5 et K,O pour 10 t de matiére séche produite (CIRAD et al.,
1988, fiche N°1). Ces chiffres ont été¢ modulés pour tenir compte des pertes en azote par lixiviation et des
phénoménes de rétrogradation du phosphore et de la matiére organique, particuliérement marqués dans le
cas des andosols.

Le conseil en fertilisation azotée et phosphorique des fourrages ne prend en compte que les rendements de
la prairie (Tableau 44).

Tableau 44 : Conseil en fertilisation azotée et phosphatée pour 'entretien des graminées fourrageres

Production matiére séche Fumure d’Entretien en Unités.ha"1.an"1
(T.ha1.an1) N P20s
Semi intensive 6a8 200 50
Intensive 10312 380 100

Le conseil en fumure d’entretien pour ces deux éléments majeurs ne tient donc pas compte des réserves
du sol. Cette premiére ébauche de la fumure d'entretien qui mérite d’étre améliorée est justifiée par la
présence quasi exclusive d'un seul type de sol (andosol) dans des conditions climatiques relativement
homogénes (plaines d'altitude). Seules les surfaces fourragéres limitées, implantées sur sol brun imrigué
échappent a cette logique analytique.

Le Potassium

Les doses conseillées sont établies & partir des disponibilités en potassium du sol. En effet, si le potassium
est accessible en excés, il est consommé au-dela des besoins physiologiques des graminées fourragéres,
sans effet additionnel sur la production (consommations de luxe). Il est donc économiquement important de
limiter la fertilisation potassique aux besoins de la culture, en tenant compte des disponibilités du sol.

La grille d’interprétation des analyses de sol pour les fourrages est basée sur un tableau croisé des teneurs
du sol en potassium, et du taux de saturation de la CEC par ce méme potassium (Tableau 45).

Tableau 45 : Diagnostic de fertilisation potassique pour les graminées fourragéres
DIAGNOSTIC K

Trés Faible Faible l Moyen l Fort Trés Fort
Trés Faible Carencé

Faible en Potassium
K%CEC Moyen
Fort
Trés Fort

Riche

en

Potassium

Ce tableau difféere de celui élaboré pour la canne a sucre (Tableau 38). Les besoins de la canne sont en
effet spécifiques. Le potassium joue en un réle important dans la synthése des sucres. La différence des
tableaux porte sur une extension des domaines extrémes ol l'alimentation potassique est jugée faible et
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forte et une réduction du domaine moyen au profit des fourrages.

Afin de permettre au programme de fonctionner en dépit de données manquantes, le rapport K%CEC
prend la valeur par défaut de 5% s'il ne peut étre calculé. Si K%CEC est supérieur & 20 (zone hachurée du
tableau), I'échantillon est considéré comme contaminé. Ce cas correspond notamment & un prélévement
de I'échantillon de sol postérieur a I'épandage de la fumure d'entretien.

Le Conseil

L’Amendement du sol

Les propositions d’amendement calco-magnésien que le programme imprime sur les bulletins d’analyse
sont détaillées en annexe (page 90), tandis que celles de cormection du sol en phosphore sont indiquées en
annexe page 92.

L’Entretien de la culture
La Potasse

La fumure d'entretien comporte un commentaire relatif 4 la classe de fertilité potassique du sol (Tableau
45), selon que celui-ci est carencé (1), normalement pourvu (2) ou riche en potassium (3). Ce commentaire
qui est indépendant du niveau d'intensification fait référence au plan de fumure, imprimé a la suite sur la
feuille d’analyse (Document 2) :

1. Votre sol est carencé en potasse pour la culture de graminées fourragéres. Le déficit est supénieur & 300
unités de K20. Le schéma de fumure proposé ci-dessous tient compte de cette carence en renforgant la
fertilisation potassique.

2. Votre sol est correctement pourvu en potasse pour la culture de graminées fourragéres.

3. Votre sol est riche en potasse pour la culture de graminées fourragéres. Le schéma da fumure proposé ci-
dessous réduit d'anviron 30% la fertilisation potassique normalement nécessaire.

Le Plan de Fumure

Le conseil en fumure d'entretien est élaboré par le programme & partir du dictionnaire de phrases qui
rappelle systématiquement le niveau d'intensification. Le fractionnement des apports s'inspire notamment
des études de la Société Commerciale des Potasses et de I'Azote (SCPA, 1981) sur les fourrages tempérés
(Drouin, 1988).

Production semi Intensive
En semi intensif, le commentaire suivant est imprimé sur le bulletin d'analyse :

ce schéma est établi pour un chargement annuel de 1,5 vaches/ha et 4 & 7 exploitations annuelies de Ia prairie
en fauche ou en pdture, soit 6 & 8t.ha Tan™1 de matiére seche.

Le plan de fumure apparait & la suite selon le diagnostic de fertilité potassique (Tableau 46).

Tableau 46 : Plan de fumure conseillé en systeme fourrager semi intensif

Diagnostic potassique du sol
Date d’apport Carencé (1) Normal (2) Riche (3)
Engrais Kg.Ha™! Engrais Kg.Ha-1 Engrais Kg.Ha™
Début novembre 14-7-36 450 14-7-36 450 18-7-30 350
Mi-mars 14-7-36 450 14-7-36 450 18-7-30 350
Fin juin 20-0-33 300 Ammonitrate 250 Ammonitrate 250
ou urée 140 ou urée 140

) : référence des commentaires choisis et imprimés par le programme expert.
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Un résumé du plan de fumure est ensuite imprimé pour chacun des trois cas traités :

1. Soit un total annuel de : 190 N - 60 P,O5 - 420 K30.
2. Soit un total annuel de : 190 N - 60 P>Os5 - 320 K0.
3. Soit un total annuel de : 190 N - 50 P,0s - 210 K20.

Le bulletin s’achéve sur le commentaire suivant, commun aux trois cas :

A titre indicatif, 6 tonnes de fourrage sec ha-1an-1 exportent en moyenne 160 N - 30 P,0s - 250 K0
- 30 MgO.

Production Intensive
En intensif, situation par défaut, le commentaire suivant est imprimé sur le bulletin d’analyse:

ce schéma est établi pour un chargement annuel de 2,5 vaches/ha ou plus et 7 & 9 exploitations annuelles de la
praine en fauche ou en péture, soit 10 a 12 t.ha"1an-1 de matiére séche.

Le plan de fumure apparait a la suite de méme maniére qu’en semi intensif, selon le diagnostic de fertilité
potassique (Tableau 47).

Tableau 47 : Plan de fumure conseillé en systéme fourrager intensif

Diagnostic potassique du sol
Date d’apport Carenct (1) Normal (2) Riche (3)

Engrais Kg.Ha‘1 Engrais Kg.Ha1 Engrais Kg.Hal

Mi-novembre Ammonitrate 250 Ammonitrate 250 Ammonitrate 250
ou urée ou 140 ou urée ou 140 ou urée ou 140

Début janvier 14-7-36 450 14-7-36 450 18-7-30 350

Fin février 20-0-33 300 Ammonitrate 250 Ammonitrate 250
ou urée ou 140 ou urée ou 140

Mi-avril 14-7-36 450 14-7-36 450 18-7-30 350

Début juillet Ammonitrate 250 Ammonitrate 250 Ammonitrate 250
ou urée ou 140 ou urée ou 140 ou urée ou 140

Mi-septembre 14-7-36 450 14-7-36 450 18-7-30 350

#) : référence des commentaires choisis et imprimés par le programme expert.
Un résumé du plan de fumure est ensuite imprimé pour chacun des trois cas traités :

1. Soit un total annuel de : 380 N - 90 P>0Qs - 590 K20.
2. Soit un total annuel de : 360 N - 90 P>0s - 490 K20..
3. Soit un total annuel de : 360 N - 70 P,Os - 320 K-0.

Le bulletin s’achéve sur lse commentaire suivant, commun aux trois cas :

1. Atitre indicatif, 12 tonnes de fourrage sec ha lan"1 exportent en moyenne 325 N - 60 P,0s - 500 K20.- 60
MgO.

Discussions

Le conseil actuel en fumure d'entretien du programme expert n'est encore qu'une ébauche basée sur des
données bibliographiques et quelques résultats de la recherche et du développement disponible en 1988 a
La Réunion. Il est limité dans son évaluation aux mobilisations minérales en azote et phosphore des
fourrages. Il ne prend en compte les réserves du sol que pour le potassium. Il ne prend pas non plus en
compte la diversité des fourrages.

La correction phosphatée des sols cultivés en fourrage est en cours d’amélioration par les chercheurs du
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CIRAD Réunion (EMVT). En effet, les doses appliquées a la canne pourraient s'avérer insuffisantes pour
compenser la forte rétrogradation du phosphore dans les andosols. Or, une alimentation phosphatée
déficiente entraine une réduction du phosphore contenu dans les fourrages, réduction qui a des
répercutions sur I'alimentation animale et plus particuliérement celle des bovins (Gros, 1979).

Nous envisageons d’améliorer le conseil en fertilisation des graminées fourragéres, en associant désormais
'analyse des fourrages aux analyses de sol. Les travaux en cours du CIRAD Réunion et de l'union des
Associations Fonciéres Pastorales (Blanfort et Thomas, 1997) montrent en effet l'intérét de compléter le
diagnostic soi par un diagnostic nutritionnel plante qui repose sur des indices de nutrition minérale (Salette
et Huche, 1991; Duru, 1992). Le complément d’information provenant de la plante permet de fait de
s'affranchir des normes du systéme qui ne correspondent pas toujours a la réalité de la parcelie
échantillonnée (profondeur du sol, profondeur de I'enracinement, présence localement de mosaiques de sol
mal décrit par le type de sol du pixel...).

En attendant que ces nouveaux éléments soient intégrés au programme, le conseil aux éleveurs reste
établi sur les bases que nous venons de décrire.
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L’ANANAS

Introduction

Les informations de base sur la fertilisation de I'ananas dérivent des études du CIRAD (Bouffin et Ducelier,
1987; IRFA et Chambre d'Agriculture, mai 1992).

Cultivé de maniére intensive le plus souvent sur des sols ferrallitiques acides, l'ananas requiert une
fertilisation importante et fractionnée. Il en résulte que contrairement a la canne a sucre et aux graminées
fourragéres, les caractéristiques chimiques du sol ne sont prises en compte que pour 'ajustement du pH
(amendement calco-magnésien) et la mise a niveau du phosphore (fumure de fond). Pour les autres
éléments minéraux majeurs, seuls les besoins de la culture, liés au rendement, sont pris en compte (Figure
12). Concernant les oligo-éléments, I'alimentation en fer est prise en compte pour pallier & de fréquentes
chloroses ferriques.

Figure 12 : Organigramme des conseils pour 'ananas

Calcul des besoins sol ‘ Plan de Fumure I

/ananas

Alimentation
Ca+Mg

|Seulls| [ Diagnostics Sol

Acidité du sol
- —>(_RichesseenMg )

Amendement
calco-magnésien

Analyse Amendement
de sol RichesseenP )—»( P205 phosphaté

Richesse en K [ K20 culture
K% CEC
> Formulation

((Ntot. ) »(_ Richesse en N D N culture | > NKFa

K Richesse en Fe Fe

: Rarement pris en compte (voir page 29)

La Correction du pH

L'ananas est une culture de sol acide. Les comrections du sol du programme expert, visent a situer le pH
entre 4,5 et 5,5. Le calcul des amendements calco-magnésiens différe donc de celui employé pour la canne
a sucre et les graminées fourragéres. Le diagnostic d’acidité du sol pour ’'ananas (Tableau 48) est basé sur
les seuils de pH (Tableau 5) et ceux du rapport Mg/Ca (Tableau 9).

Tableau 48 : Diagnostic d’acidité pour I'ananas
Variables pH

TRES FAIBLE FAIBLE MOYEN FORT | TRES FORT
TRES FAIBLE un peu acide, pauvre |- . :

FAIBLE en Mg Chaux Mg (1)
Mg/Ca MOYEN Légérement acide Trop basique pour l'ananas (4)
FORT Chaulage

TRES FORT nomale(2)

(#) : référence des commentaires choisis et imprimés par le programme expert.

Les commentaires imprimés sur les bulletins d'analyse, sont déduits de la position du sol dans le tableau :
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1. votre sol est un peu acide pour Ia culture de 'ananas et plutdt pauvre en magnésie. Un apport de chaux
magnésienne seraif souhaitable. Dose préconisée # pour la somme des éléments CaQ + MgQ contenus
dans 'amendement utilisé.

2. Votre sol est légérement acide pour la culture de 'ananas. Un apport de chaux ou de carbonate de chaux
serait souhaitable. Dose préconisée # de CaO.

3. Votre sol a un pH correct pour la culture de I'ananas. Pas de correction particuliére & envisager pour
linstant.

4. Le pH de volre sol est trop élevé pour la culture de I'ananas. Celui-ci exige en effet des sols acides dont lg
pH se situe entre 4,5 et 5,5. i serait prudent d'envisager une aulre cullure sur celte parcelle pour éviter tout
probléme d’ordre agronomique.

Le calcul des doses préconisées (#) prend en compte :

s un apport minimum 500 kg de CaO déja décrit pour la canne et,
la différence entre e Calcium échangeable du sol (résullat de I'analyse) et le seuil §1 qui sépare
les sols a trés faible teneur en Ca des autres sols (Tableau ).

Le Phosphore

La fumure de redressement de la fertilité du sol en phosphore est iégérement différente de celle évoquée
pour la canne 4 sucre et les graminédes fourragéres.

Le programme propose un redressement si le diagnostic indique une correction indispensable (Tableau 49).
Par rapport aux deux cultures précédentes, l2 redressement est étendu aux sols a faible teneur en P
assimilable et trés faible teneur en P total et réciproquement. Aueun redressement n'est conseillé pour les
sols faiblement pourvus en P.

Tabloau 49 : Diagnostic de fartiité en phosphom pour fananas
Varlableg P assimilable
TRES FAIBLE | FAIBLE MOYEN
m Carencéd - :
FAIBLE
P total MOYEN

FOE? TRES FORT |

\\\\\ N

Notmal

FORT

T T %’« .
TRES FQRT

Les propositions de redressement (Document 3) sont illustrées par les commentaires suivants :

1. L'ananas n'ast pas tras exigeant en P, une correction avant plantation de # unités est suffisante.
2. L’ananas n'est pas trés exigeant an P, une correctioh h'est pas nécessaire.

Calcul des doses conseillées (#) prend en compte ;

+ un apport minimum de 100 unités de P,Os, 6t
» un apport égal 4 4,6 fois Ia différence entre le P assimilable du sol que donne le résultat de
I'analyse et le seuil 51 en P,0Os.

Le seuil S1 est celui qui sépare les sols & trés faible teneur en P,05 des autres sols (Tableau 14). Le facteur
4.6 traduit :

(1) la rétrogradation du phosphore dans le sol (coefficient 2);

(2) I'dquivalence entre P et P,05 (facteur 2,29 arrond| 4 2,3) et
(3) le volume de sol A traiter (1.000 t. ha-1 ).
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Le Potassium

On ne tient pas compte de la fertilité potassique de départ du sol, pour le calcul de la fertilisation potassique
de I'ananas compte tenu des besoins importants de la culture. Le programme fait toutefois intervenir le
diagnostic potassique du sol, pour imprimer un commentaire de mise en garde contre une fertilisation
potassique mal conduite si le sol s’avére trés carencé

Ce commentaire associé au Tableau 50 est le suivant :

e Votre sol est trés carencé en potassium. Sur ananas la fumure potassique est apportée directement sur
la plante tout au long du cycle sans tenir compte de la teneur du sol. Respectez toutefois
scrupuleusement le schéma de fumure pour éviter une carence en K.

Tableau 50 : Diagnostic de la fertilité potassique du sol pour I'ananas

Variables K (meq/100 g)
TRES FAIBLE FAIBLE MOYEN

TRES FORT
TRES FAIBLE e
FAIBLE

K%CEC MOYEN Autre

FORT
TRES FORT

(#) : référence des commentaires choisis et imprimés par le programme expert.

L’Azote

La richesse du sol en azote et en matiére organique n'est pas prise en compte dans le cadre de la
fertilisation azotée du sol. Le commentaire azote matiére organique est unique, quelque soit le sol :

Pas de probleme particulier sur ananas. Il est conseillé toutefois de réenfouir les résidus aprés le cycle cultural.
Les Oligo-éléments

Des études conduites par le CIRAD en collaboration avec la chambre d’agriculture (travail non publié) ont
permis de mettre en évidence |la présence de symptédmes chlorotiques lorsque le rapport fer / manganése
est inférieur & 1,5. Ces symptémes disparaissent par simple application de fer. Ces résultats sont confirmés
par des observations réalisées sur des plantations mauriciennes.

Le programme prend en compte le rapport Fe/Mn si les teneurs en Fe et en Mn sont significatives, c'est &
dire supérieures au seuil trés carencé (Tableau 21). Dans ce cas, si le rapport Fe/Mn est inférieur a 1.5, le
commentaire suivant est imprimé sur le bulletin:

votre sol posséde une rapport fer /manganése défavorable pour 'ananas. Effectuez des apports de fer avec
un produit contre la chlorose ferrique selon les indications du fabricant.

Plan de Fumure

Il correspond a la fiche technique de I'IRFA ol figure un calendrier d'apport d'engrais lié au cycle de la
culture (40 jours entre les apports en début de cycle et 15 jours en fin de cycle). Il apparait sur le bulletin
d’analyse (Document 3) de la maniére suivante :

Apport tous les 40 & 15 jours selon I'avancement du cycle de :

® 115 kg d'urée + 165 kg de sulfale de potasse dans 3500 | d’eau par hectare, appliqué en foliaire, ou :1,7 g
durée + 2,5 g de sulfate par plan, 4 la base des premieres feuilles.

e Respectez pour chaque apport un rapport K20 / N supérieur ou égal & 1,5.

» Stoppez tout apport a la floraison
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Document 3 : Bulletin ¢'analyse ananas

Centre de Coopération Internationale
En Recherche Agranomique pour le Développement

Agence Réunion
1408 St Denis Moswsg Cacien 09 - Tel : 9262 305019 - Fax ; 0262.82
EPIC - Sires : 775683920 00119

N° CIRAD : 96/163/02/36436
Organisme o Seevics + SCICA PROMOCANNE . Techuisen - TOURVILLE 8. Vorre réftrenze @ 7180
Lieu d¢ prélivemens : Les Tachises Bel Alr/ 97441 Sie SUZANNE (NOM/ADRESSE d¢ Piprivalieur)
Coordonnées / k. 11669/743 90w
Région CIRAD : 41.40
Date ¢ enurfe 1 IBAOGING
Dete de sortie 3 21503197 ANALYSE DE SOL
Imerprétation + SOLS FERRALLITIQUES
Caractéristiques Teneurde| Niveau Trés | Faible] moyen | Fort | Elevé
votre sol | soubaitable || faible
pHHZO 4,50 550 | e
PH KC| 4.00
PM NaF
Matiére Organique
Azots 2% 2.00 | asve—————
Carborie 97100y
CN
Phosphore
Assimilable mg/kg 117 88 | amwwwewil e
Total mgikg
Complexe Absorbant {au cobalt)
Calcium me/100g 114 530 || wm
Magndsium el 100g 692 270 | e
Potassium mefiiog 043 040 | semmamannn
Sodivm mel100g 610 -
Somma des bases  ma/ 100y 265
CEC (capacité d'échangs) 870 10,30 | ww——-—
Saturation on % 2955 2000 | Ewwm
K%CEC ki 490
Mg/Ca 080 G50 | mtm— -
Qhgo-&léments mglkg ] '
Fer A —————
Mangandse 34y IR T
Zine 03 -—
Cuivis 0.7 —

)

INTERPRETATION N° 36436 POUR ANANAS
PH = CALCIUM - MAGNESIUM
Votre so! est iégéremnent acide pour i culture de lananas.

-~ un apport de chaux ou de carbonate de chaux serait souhaiiable.
- tose préconisée 500 kgha de Ca®

PHOSPHORE

Votre sol est comrectement pourva en phosphore
POTASSE

Votre sof est richa en pofesee,

~ sur ananas a fumune potassioue est apportée direct
long tu cycle, sans tenir compte de & tenewur du sol,

t sur la plante tout au

OTE - MA' ORGANT
Pas de probléme particulier sur ananas.
OLIGO-ELFMENTS
- votre a0l posséde un rapport fer / manganis e défavoranie pour Faranas.
- effectuez des apports de fer avec un produit contre 1a chigrose ferrique selon
les indications du fabricant.

SCHEMA DE FUMURE TYPE SUR ANANAR

- apport tous les 40 2 15 jeurs, selon favancement tu cycle, da :

- 115 kg d'urde + 165 kg de sulfxte de potasse dens 3500 | ¢'sau par hectare
appliqués en foliare ou

-1,7 gdurfe + 25 g de sulfate par plant, & 12 base des premiéres feuilles

- respectez pour chadquie apport un rapport K20 / N supérieur auégale a1 .5
- stoppez tout apport 3 1z floraison




LE BANANIER

Introduction

Les études sont basées en partie sur les recherches du CIRAD (Martin-Plével et Charpentier, 1963; IRFA
et Chambre d'Agriculture, aodt 1992) et les nombreuses études conduites en Guadeloupe par I'lRFA et la
SICA ASSOBAG (Dessert, 1980; Bourgade, 1986; Anonyme, 1987).

Ces résultats ont été complétés par des tests non publiés, que PF Chabalier, a conduits & la demande de la
SICA Banane, dans l'optique d’'une amélioration de la qualité des fruits.

Comme l'ananas, le bananier, plante exigeante cultivée de maniére intensive doit recevoir réguli¢rement
d'importantes doses d’éléments fertilisants. Il en résulte une moindre importance des réserves du sol dont
la prise en compte par le programme expert est forcément limitée (Figure 13).

Figure 13 : Organigramme des conseils pour le bananier

. | Plan de Fumure I
Seuils Diagnostics Sol Calcul des besoins so
‘ I | 9 I /bananier r Correction | [ Entretien |
Aclduté du sol A 5 n
mendemen
Richesse en Mg
Mg/ Mg culture i

Correction
Analyse g Y (Pass )
de sol Richesse en P m phosphatée

[ P205 culture I-\’
' Formutation

N tot Richesse en N
C > D N cutture — ™ NPKMg

( Richesse en K ), /
K% CEC K20 culture
\ : k Correction
potassique

. Rarement pris en compte (voir page 29)

Correction du pH et du Phosphore
Les conseils (Document 4) destinés & comriger I'acidité du sol et les calculs des doses, sont identiques a
ceux décrits pour la canne & sucre. Le commentaire suivant est systématiquement imprimé par le
programme quelque soit le type de correction :

Attontion @ la fartiisation intensive nécesseire au bananier implique des apports régullers de chaux
magnésiehne pour éviter une acidification rapide du sol.

Les conseils de corrections phosphatées sont également identiques a ceux de la canne. lis sont détaillés en
annexe page 92. .

Le Phosphore d’entretien

La fumure phosphatée d'entretien du bananier est indépendante des réserves du sol. Les apports de
phosphore a la plante sont uniquement calculés sur le rendement escompté de la culture.

Le Potassium

Le bananier est une culture trés exigeante en potassium. La fertilisation potassique est évaluée a partir des
quatre informations suivantes :

1. le niveau de potassium échangeable dans le sol,
2. la CEC effective (cobaltihexamine),
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3. la somme du calcium et du magnésium échangeable dans le sol aprés correction du pH et,
4, lateneur en magneésium du sol.

L'objectif

Le programme calcule la teneur souhaitée du sol en potassium aprés correction du pH selon les modalités
suivantes :

1. La CEC mesurée est comparée a la somme des teneurs en calcium et en magnésium
échangeable théoriquement atteinte aprés chaulage. Le programme retient la plus grande de ces
deux valeurs. Cette comparaison a pour origine le comportement des sols a charge variable de
La Réunion, dont la CEC augmente avec le pH, donc aprés chaulage. L’hypothése est que la
CEC aprés amendement est au moins équivalente & la somme des deux principales bases
échangeables (Ca + Mg).

2. Une premiére estimation de la teneur en potassium souhaitée est alors obtenue en prenant 6% de
la valeur précédente. Les recherches montrent en effet que I'alimentation potassique du bananier
n'est correcte que si le potassium échangeable correspond au moins a 6% de la CEC effective du
sol.

3. Le programme calcule ensuite une estimation plafond de la valeur en potassium souhaitée en
prenant 70% de la teneur en magnésium aprés chaulage. Cette seconde valeur constitue un
maximum & ne pas dépasser pour une alimentation potassique équilibrée.

4. Lateneur en potassium souhaitée est la premiére valeur calculée (6% de la CEC corrigée) avec
la seconde pour plafond (70% de Mg).

La Dose

Le programme estime ensuite la dose de potassium a apporter sur la base de la différence entre I'analyse
et 1a valeur souhaitée précédemment calculée. Les bases du calcul sont :

» 3.000t.ha-1 de sol A traiter et,
¢ Un coefficient d'efficacité de 1,5 pour tenir compte des pertes.

Une séourité intervient si le rapport analytique K%CEC est supérieur 3 10 en imprimant le commentaire
suivant .

Teneurs anormalement élevées. Vérifiez que I'échantillon n'ai pas été contaminé.

Trois cas sont pris en compte selon les résultats du calcul :

1. Si la dose calculée est inférieure a 60 unités de K,0 (100 kg.ha-lde KCI), aucun apport de
potassium n'est proposé.

2. Sila dose est supérieure a 300 unités de Ko0 (500 kg.ha1de KCI), elie est limitée 4 cette dernidre
valeur afin d’'8viter des problémes de salinité et de brlure,

3. Siladose se situe entre 60 et 300 unités, le résultat arrondi du calcul apparait comme conseil.

Les commentaires qui illustrent le conseil sont tous précédés de la mise en garde générale suivante :

Attention ; linterprétation de la potasse pour la banana est libe au statut calco-magnésien du sol. Les calculs
ci-dessous ne sont valables que si vous effectuez le chaulage préconisé.

Les commentaires correspondant aux trois cas précédents sont les suivants :

1 Volre sol est correctement pourvu en potasse.
2. Votre sol est trés carencé en potasse pour la cufture du bananier.

- le déficit est de # unités : il n'est pas possible d'effectuer cette correction en une seule fois
sans risque pour la culture. Apportez donc seulement 500 kg / ha de KCl! a la plantation ou
en début de cycle et respectez soigneusement le schéma de fumure ci-dessous pour
l'entretien.

3. Votre sol est carencé en potasse pour la culture du bananier. Apportez # unités supplémentaires a la
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plantation ou en début de cycle, soit la dose # de KCI.
Le Magnésium

Le bananier est une culture exigeante en magnésium. Une fertilisation magnésienne d’eniretien est
conseillée par le systéme expert quelle que soit la richesse du sol en magnésium. Le sol n'est cependant
pas oublié puisque des doses de chaux magnésienne ou de kiésiérite sont préconisées par le systéme
expert pour corriger te pH du sol et établir un équilibre calco-magnésien correct. Cette correction du sol est
indépendante de la culture. Elle est commune & Ia canne a sucre et aux fourrages. A noter qu’elle n'est pas
appliquée sur ananas du fait du caractére acidophile de cette demiére culture.

L’Azote

Le conseil en fertilisation azoté, qui est reporté dans le plan de fumure ne prend pas en compte les
réserves du sol en matiére organique (azote total).

Le plan de fumure

Le plan de fumure proposé a la suite des conseils en amendement calco-magnésiens et en phosphore est
le suivant :

Ce Schéma est établi pour une production d'environ 40 t/ha avec une densité de 2000 pieds.

e A la plantation effectuez les éventueiles cormrections mentionnées plus haut

¢ De la plantation & la jetée (environ B mois) : 1,2 t/ha (600 g/pied} de 18-7-30 ou d'un aulre engrais
canne & répartir en 4 a 8 apports.

e Do lajetée & la récolte : 700 kg/ha (350 g/pied) de 9-0-30 S + 4 Mgo en 2 ou 3 fois.

Soit un total pour fe cycle de : 280 N - 85 P,05- 570 K,0 - 30 MgO.
* Dans le cas d'une fertilisation au pied, épandre 'engrais sur un cercle d'environ 1,3 m de rayon pour
éviter une frop forte concentration (risques de brolures et pertes).
s Adaptez la fréquence des apports en fonction de la pluviométrie et du développement des bananijers.
s Analysez le s0f tous les 3 & 4 ans pour éviter tout déséquilibre.

La formulation 9-0-30 est préparée de maniére spécifique pour le bananier. Elle contient des sulfates a la
place des chlorures (apport de S) et quelques unités de MgO additionnel,
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Document 4 : Bulletin d'analyse bananier

Centre de Coopération Internationale
En Recherche Agronomique pour le Développement

Agence Réunion
97408 St Dexis Mesang Cedex 09 - Tel - 0262.50.80.19 - Fax :0362,52
EPIC - Siret : 775663920 00119

N° CIRAD 1 1 96/177/01/36449
Organisme ou Service : SCICA BANANE . Technicien : AMILY M. Votre référence :CA
Lieu de prélévemen : 057/ 97437/ Si2 ANNE)
Coordonnées / alt. 1 183.3/50.2 270m. (NOM/ADRESSE de V’agricalteur
Région CIRAD :37-10
Date d'entrée : 16/07/96
Date de sontic 121/03/97 ANALYSE DE SOL
Interprétation : ANDOSOLS PERHYDRATES
Caractélistiques Teneur de Nhveau Trés | Faible | moyen| Fort Efevé
votre so} | souhatable J falble
pH H20 5.20 5.50 | mmwe——
PHKCI 430
PH NaF
Matiére Organique
Azote a'kg 4.00 350 | ==
Carbone g/100g .
CMN
Phosphore
Assimilable mg/kg 23 200w
Tatal mg/kg
Complexe Absorbant (au cobalt)
Calcium me/100g 204 5.00 | e
Magnésium me/100g 4,09 250 | eamesusseswsnEen
Potassium me/100g 0.24 0.40 | mowww——n
Sodium me/100g o1
Somme des bases  me/100g 658
CEC (capacité d'échange) 15.50 1050 || ansrr e o
Saluration en % 4245 76.00 || eeee—
K%CEC 154 400 || w—a | ‘
Mg/Ca 2.00 osa||®
Oligo-#iéments mglky T |
Fer 42.0 L ]
Manganése 0.1
Zine 01 n
Cuivre 0.4 ——_
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INTERPRETATION N° 36493 POUR BANANIER
Votre sol est aclde.

- un apport de chaux est i

- dose préconiséde : 3 tha pour [a somme des éléments CaO + MgO contenu dans
lamendement utilisé.

-aftention : la feddilisation intansive nécesselre aw banariar Implique des apports
régullers de chaux magnésienne pour éviter une acidification rapide du sol.

PHOSPHORE

Votre sol st iras carancé en phosphore.
- une fumure de correction A la plantation est indispensable.
- dose préconisée : B10 kg/tha de P205.

POTASSE

Votre sol eet irds caruncé en potasse pour la culture du bananier.

- le'déficit est de 1460 unités : il n'est pas possible d'effectuer celte correction en une
saude (ols sans risque pour k= culture.

- apportez donc seulement 500 ky/ha de KCI 4 Ia plantation cu en débui de cycle, et
respectez scigneusement le schéma de fumure ci-dessous pour l'entratien.

- attention : ITnlerprétation de ka patasse pour la banane est liée au statut calco-
magnéslen du sol. Les calculs ci-dessus ne sont valables qus si vous effectuez le
chautage préconies,

AZOTE - MATIERE ORGANIQUE

Votre sol est pauvre sn matidrs organique.

- il foumit peu d'azcts mindral aux euttures.

- effectuez des apports massifs de maliére que {furmies, Isier, pailles...}
avant cheque mise en culture at enfoulsser les rasidus de récote,

- renforcez Ia ferfilisafion minérale azotée selon les exigences das cuttures.

C, DE
Ce schéma est &abl pour une production d’environ 40 ¥ha avec une densité de 2000
pleds.
-ahpl effectuez les & wes plus haut,

-dela phntlllnn & la jotée (environ 8 moais) : 1,2 tha (600 glpla:f) de 10-7-30. Ou d'un
auire engrais canne, & rdpartir en 4 2 8 apports.

- de Ia jetéa & la récotte : 500 ikpha (I50 g/pied) de 9-0-30S + + 4 MgO, en 2 ou 3 fois,
Soit un total pour le cycle de : 280 N - 85 P205 — 570 K20 - 30 MgO

- dens le cas d'une fertilisation au pled, épandre l'engrais sur un cercle de 1,3 m de
rayon pour éviter de trop forles concenlrafions (risques de bedfures et perles).

- adaptez la fréquencs des epports en fonctlon de la pluvibmétsie et du développement
des banariers.

- analysez le =olfaus s 3 ou4ans pour éviler toul déséquiibre




L’ENVIRONNEMENT DU SYSTEME

Introduction

Le bulletin d'analyse (documents 1 a 4), est le vecteur de l'information issue de I'analyse du sol. Il doit
répondre a un cahier des charges assez strict qui a des conséquences sur |'établissement de la demande
d'analyse, le calendrier de diffusion et la rédaction du conseil.

La demande doit indiquer clairement le nom et I'adresse de I'agriculteur, la date de prélévement, la culture,
le niveau d'intensification pour les graminées fourragéres et la localisation géographique de la parcelle.

Le laboratoire doit réaliser I'analyse dans des délais compatibles avec F'application du conseil. L'agriculteur
doit en effet &tre en mesure de mobiliser les fonds nécessaires a I'acquisition des engrais, les acheter, les
transporter et les appliquer dans des conditions optimales qui imposent notamment un enfouissement pour
les amendements et les fumures de correction.

Le bulletin doit enfin parvenir a I'agriculteur sous une forme compréhensible.

La Vitesse de Diffusion du Conseil

L’Analyse

Le laboratoire d’analyse est généralement en mesure de respecter un délai d'une semaine entre la livraison
de I'échantillon et I'impression du bulletin d’analyse. Les bulletins d'analyse des échantillons livrés le
vendredi sont édités le vendredi suivant. Ceci est notamment possible grice & des méthodes de dosage
plus rapides (en particulier pour la CEC) et a l'informatisation trés poussée du laboratoire (de la prise en
charge des échantillons au publipostage des bulletins d’analyse, en passant par le transfert automatique
des relevés des appareils de dosage dans la banque de données. Cependant, la mise en ceuvre d'une série
d’analyses de routine ne peut se faire qu'une fois par semaine. En conséquence, les échantillons livrés du
lundi au vendredi ne seront analysés que la semaine suivante et le délai peut ainsi atteindre deux
semaines. La plupart des techniciens informés de ces contraintes livrent leurs échantillons le vendredi.

La capacité de traitement du laboratoire peut &tre momentanément dépassée lors de I'afflux massif
d'échantillons, notamment en pleine période de replantation. Lorsqu'une telle situation se produit, nous
faisons appel & de la main d'ceuvre saisonniére. Cependant les délais d’accumulation des échantilions
avant décision d’embauche et les délais d’'embauche et de formation entrainent invariablement des retards
sur le calendrier théorique.

La Diffusion

La distribution des bulletins était a I'origine assurée par les techniciens chargés des prélévements, qui
commentaient les conseils aux intéressés. Suite a des retards importants de distribution, liés notamment
aux activités multiptes des techniciens, nous avons décidé d’envoyer le bulletin & I'agriculteur par la poste
avec copie au technicien. '

Cette solution résout une partie des problémes de vitesse de transfert de l'information avec cependant
quelques aspects pervers :

¢ [l'agriculteur ne contacte pas toujours le technicien pour avoir des explications,

¢ des hulletins nous sont retournés par la poste pour adresse incompléte,

¢ le technicien est partiellement dépossédé de son réle de conseiller en matiére de fertilisation car il
n’est plus systématiquement contacté par 'agriculteur.

Les Contraintes Agricoles

La vitesse d'information reste cependant inadaptée a la canne a sucre dans de nombreuses conditions.
Ainsi, lorsque le délai entre la derniére récolte et la replantation est trop court ou que le technicien est
prévenu trop tardivement par I'agriculteur, le conseil en chaulage et correction en phosphore peut intervenir
trop tard pour que 'amendement soit enfoui au cours des phases de préparation du sol. Une perte
d'efficacité en résulte. Or, il n’est guére possible de raccourcir les délais. Les deux voies déja évoquées que
nous explorons pour limiter ce probléeme sont :

« L'élaboration et la diffusion de cartes actualisées par pixel, de conseil en chaulage et en fumure
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de correction en phosphore. Ce travail sera utile sous réserve d'une variabilité intra pixel
limitée des conseils. Dans ce cas, le conseil prédictif sera rectifié 8 moyen terme en fonction du
résultat de I'analyse.

¢ La mise en ceuvre d'analyses précoces, un an avant la replantation, partout ou cela sera
possible. Le prélévement peut étre réalisé dés I'avant demiére coupe achevée et avant la mise
en place de la fertilisation d'entretien.

La Compréhension du Conseil

La rédaction des bulletins n'est pas toujours formulée dans des termes compréhensibles par les
agriculteurs. 1l apparait notamment, sans gu'on ne puisse généraliser dans ces propos, que :

« De nombreux agriculteurs ne comprennent pas le sens des explications concemant les
éléments nutritifs et les principaux défauts du sol, mais le plan de fumure, qui fait référence
directement aux formulations d’engrais commercialisés est beaucoup mieux compris.

e Certains agriculteurs ne maitrisent pas bien le concept de formulation des engrais (unités).
Ainsi, suite & la réception du bulletin, ils auront tendance & utiliser n'importe quel engrais
ternaire & la dose conseillée et par forcément I'engrais conseillé.

Nous envisageons de faire figurer désormais sur le bulletin les coordonnées du technicien qui a fait le
prélévement, en proposant a I'agriculteur de le contacter pour information.

ILa Cohérence du Conseil

Si I'on fait exception du conseil en chaulage techniquement justifi@¢ mais économiquement inapplicable
lorsque le sol est trés acide (page 50), les conseils issus du programme expert peuvent étre qualifiés de
cohérents. Aucune anomalie n'a en effet été enregistrée depuis sa mise en ceuvre. Quelques 4.300
analyses portant sur les quatre cultures traitées par le systéme et les sols, ont été contrélées avec succes
et envoyées aux agriculteurs depuis 1991 (Tableau 51).

. Tableau 51 : Analyses effectudes par le laboratoire depuis 1991

Nature Nombre Pourcentage
Canne & Sucre 2.390 55,8
Divers (sol, maraichage, fruitiers...) 1.223 28,7
Fourrage intensif 500 11,7
Fourrage semi intensif 72 1,7
Ananas 78 18
Bananier 18 04

La Diffusion du Logiciel
L'utitisation du logiciel a I'extérieur de'La Réunion impose des modifications, parmi lesquelles :

1. L'adaptation aux types de sol de I'environnement ou il doit étre utilisé.

2. L'adaptation aux techniques d’analyses locales.

3. L’insertion dans le logiciel des nouvelles normes de diagnostic adaptées a ces sols et ces
méthodes d'analyse.

Ce travail d’adaptation au sols et aux méthodes de dosage n'est pas a priori insurmontables dans la mesure
ou il existe déja des normes ‘manuelles' d'interprétations des résultats d'analyse et que des résultats
d'essais permettent de caler les conseils

Par contre, I'adaptation du logiciel ainsi d’ailleurs que la poursuite de son développement nécessitent une
réécriture. Le programme est en effet écrit sous FOX-PRO ®, version 2.6, qui constitue la derniére version
sous DOS ®. Microsoft ® ne développe plus désormais que des versions orientées objet (Visual Foxpro
3.0 ®) sous Windows ®. Une écriture du programme sous ce langage ou toute autre plate-forme Xbase
Windows ® devrait étre envisagée afin de I'adapter aux environnements informatiques actuels.

Compte tenu de la taille croissante de la base de données, on peut également penser a utiliser un SGBD
plus puissant de type Oracle ®.
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I. Méthodes d’Analyse du Laboratoire CIRAD/Réunion

Analyses chimiques des sols

Humidité pondérale : séchage étuve 105 C

pH eau (NF X31-103), pHKCI (NF X31-104), pHNaF

Mesure électrométrique au pH-métre sur extrait 1/2,5 (M/V)

Azote total (NF X31-111) : minéralisation Kjeldahl, dosage en flux continu (Berthelot modifiée)
C organique (NF X31-109, méthode Anne) : oxydation sulfochromique, titrimétrie automatique

P assimilable (NF X31-116, Olsen-Dabin modifiée) : extraction du phosphore soluble, dosage en flux continu
du complexe phospho-molybdique

P total : extraction par attaque perchlorique, dosage en flux continu du complexe phosphomolybdique

CEC et cations échangeables (NF X31-130) : extraction par I'hexamine-cobalt chlorure, spectrométrie
d'absorption atomique pour Ca, Mg, Co, spectrométrie d'émission pour K et Na

Oligo-éléments (NF X31-121) : extraction DTPA, spectrométrie d'absorption atomique pour Fe, Mn, Zn, Cu
Conductivité électrique (NF X31-113) : mesure conductrimétrique sur extrait 1/5 (M/M)

Cl : extrait 1/5 (M/M), dosage en flux continu du complexe thiocyanate ferrique

B (NF X31-122) : extraction a I'eau bNonllante, dosage en flux continu & | azométhine H

Calcaire actif (NF X31-106) : extraction 3 l'oxalate d‘ammonium, titrimétrie

Analyses physiques des sols

Granulométrie (NF X31-107, modifications CIRAD pour les andosols) : tamisage, sédimentométrie

Analyses de plantes
(Sources : CIRAD-GERDAT, Montpelliier)

Préparation des échantillons

Séchage des échantillons bruts en étuve ventilée a 75 C, broyage a 1 mm

Eléments minéraux

Minéralisation voie séche a 550 C

Dosage en flux continu de P

Spectrométrie d'absorption atomique pour Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu

Spectrométrie d'émission pour K, Na

N : minéralisation Kjeldahl, dosage en flux continu (Berthelot modifée)

S : minéralisation voie séche spécifique & 520 C, dosage en flux continu (néphé&lométrie)

Cl : (Institut expérimental du tabac de Bergerac) : minéralisation voie séche spécifique a 430 C, dosage en
flux continu).

B : minéralisation voie séche spécifique a 520 C, dosage en flux continu

Si05 : extraction par HF+HCI|, dosage en flux continu du complexe silici-molybdique, ou minéralisation avec
élimination de la silice, gravimétrie

Amendements organiques

Dénominations et spécifications : NF U44-051

Préparation des échantillons : NF U44-110

Matiére séche (NF U44-171) : séchage jusqu'a masse constante a I'étuve a 105 C
pH eau : mesure électrométrique au pH-métre

Matiére organique (NF U44-160) : méthode par calcination & 480 C, gravimétrie
N : minéralisation Kjeldahl, dosage en flux continu (Berthelot modifiée).

P, K, Ca, Mg, oligo-€léments . mingralisation voie séche a 550 C, dosage en flux continu pour P,
spectrométrie d'absorption atomique pour Ca, Mg et aligo-éléments, spectrométrie d'émission pour K et Na

Amendements calco-magnésiens

Déterminations et spécifications : NF U44-001
Préparation des échantillons : broyage a 0,5 mm
CaO total, MgO total (NF U44-140) : attaque chlorhydrique, spectrométrie d'absorption atemique
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Valeur neutralisante (NF U44-173) ; solubilisation en milieu HCI, titrimétrie

Supports de cultures

Dénominations et spécifications : NF U44-551

Matiére séche (NF U44-171) : séchage jusqu'a masse constante a ['étuve a 105 C
Capacité de rétention en eau (NF U44-175)  ressuyage 4 pF 1, gravimétrie
Conductivité (NF U44-172) : mesure conductimétrique sur l'extrait 1/1,5 (V/V)

pH (NF U 44-172) : mesure électrométrique sur ['extrait 1/1,5 (V/V)

Anions, catlons ; dosages sur I'extrait 1/1,5 (V/V)

Analyses d'eau et de solutions nutritives

Anions, catlons : dosage de NOg, NOg, NHy, P, K, Cs, Mg. Na, Cl, S04, Fe, Mn, Zn, Cu en flux continu ou
absorption atomique

pH (NF T90-008) : mesure électrométrique

Conductivité (NF T90-031) : mesure conductimétrique

Alealinité (NF T90-036) : titrimétrie

Quantité pour pH 5,6 : titrimétrie

Matlgres en suspension (NF T90-105) : gravimétrie

DCO/DBO (NF T90-101/NF T90-103) ; oxydo-réduction, titrimétrie

Dureté totale (NF T90-003) : spectrométrie d'absorption atomique de Ca et Mg

Qualité fermentaire des ensilages
(Sources : BIPEA, Recueil méthodologique ; INRA, Theix [Dulphy, Demarquilly])

Matiére séche ; ¢tuve ventilée 80 C

Azote total : minéralisation Kjeldahl, colorimétrie en fiux continu (Berthelot modifiée)

pH . pH-métrie sur jus centrifugé

Azote soluble : minéralisation Kjeldahl, colorimétrie en flux continu (Berthelot modifée)
Azote ammonlacal : colorimétrie en flux continu avec dialyse sur jus (Berthelot modifiés)
Acide lactique ' méthode enzymatique de Noll (1974)

Acide gras volatils : acétique, propionique, isobutyrique, butyrique, isovalérique et vaiérique : dosage sur jus
stabilisé par chromatographie en phase gazeuse

Alcoocls ' méthanol, éthanol, propanol et butanol ; dosage sur jus stabilisé par chromatographie en phase
gazeuse

Valeurs alimentaires des fourrages
(Sources CIRAD-EMVT, INRA)
Gellulose brute : méthode de Weende : double attaque acide puis alcaline, gravimétrie (FIBERTECG).

NDF,ADF,ADL : méthade S. GIGER REVERDIN ; attaques succesgives par détérgents neutres puis acides,
gravimétrie (FIBERTEC).

Digestibilité a la pepsine cellulase ;: méthode HGI 0.1N (Aufrére, 1982) : digestion des fourrages par voie
enzymatique, gravimétrie.

Glucides solubles . extraction 4 | eau chaude, oxydo-réduction des sucres réducteurs.

Amidon : méthode Edwards modifiée INRA : dispersion alcaline, hydrolyse par amyloglucosidase, dosage
enzymatique du glucose.
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Il. Limites Supérieures des Variables de Fertilité

Des limites supérieures ont été imposées aux variables dans le programme, afin de contrler les
résultats analytiques (Tableau 52).

Tableau 52 : Limites supérieures des variables utilisées pour l'interprétation graphique des analyses.

VARIABLE SOL
Ferrallitique Vertique Brun Brun Andique Andique n p. Andique perh.
PH 75 8 8 8 7 7
N 6 5 5 8 15 18
Cc 6 5 5 10 18 25
C/N 25 25 25 25 25 25
Ca 15 30 20 15 15 18
Mg 8 15 10 8 8 9
K 2 5 3 3 3 2
CEC 25 50 30 30 25 ) 25
Tx Saturation 100 110 110 110 110 110
K%CEC 10 10 10 10 10 10
Mg/Ca 3 3 3 3 3 3
P Assimilable 600 600 600 900 900 900
P Total 4700 4700 4700 8600 8600 8600
Fe 200 200 200 200 200 200
Mn 100 100 100 100 100 100
Zn 15 15 15 15 15 15
Cu 40 40 40 40 40 40
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Ill. Conseils en Chaulage (canne, fourrages et bananier).

Tableau 53 : Localisation des phrases définissant le conseil en amendement calco-magnésien.

DIAGNOSTICS ACIDITE
Trés Acide Aclde Peou Acide Normal Basique Anormal 1 Anomal 2

Trés Carencé 1 4 7 10 13 3 34
Carencé 2 5 8 1 14 32 35

FERTILITE MG ([ Faible 3 6 9 12 15 33 36
Normal 16 19 22 25 28
Riche 17 20 23 26 29
Trés Riche 18 21 24 27 30

1. Votre sol est trés acide et trés carencé en magnésium. Un apport de chaux magnésienne est indispensable.
Dose préconisée : #

2. Votre sol est trés acide et carencé en magnésium. Un apport de chaux magnésienne est indispensable. Dose
préconisée : #

3. Votre sol est trés acide et déficient en magnésium. Un apport de chaux magnésienne est indispensabie. Dose
préconisée : #

4, Votre sol est acide et trés carencé en magnésium. Un apport de chaux magnésienne est indispensable. Dose
préconisée : #

5. Votre sol est acide et carencé en magnésium. Un apport de chaux magnésienne serait souhaitable. Dose
préconisée : #

6. Votre sol est acide et I6gérement déficient en magnésium. Un apport de chaux magnésienne serait souhaitable.
Dose préconisée : # _ :

7. Votre sol est légérement acide et trés carencé en magnésium. Un apport de chaux magnésienne riche en Mg
(30 a 40 % de MgO) est recommandé. Dose préconisée : #

8. Idem 7.

9. Votre sol est jégérement acide et légérement carencé en magnésium. Un apport de chaux magnésienne serait
souhaitable. Dose préconisée : #

10. Votre sol a un pH correct, mais il est trés carencé en magnésium. Effectuez une correction avec un sel
magnésien (kiésiérite, suifate de Mg). Dose préconisée : #

11.  Votre sol a un pH correct, mais il est carencé en magnésium. Effectusz une correction avec un sel magnésien
(kiésidrite, sulfato de Mg). Dose préconisée : #

12.  Volre sol a un pH correct avec une légeére déficience en magnésium. Pensez, sur cultures exigeantes, a
effectuer des apports d’entretisn en Mg. Surveillez I'évolution des teneurs par des analyses régulieres.

13. Votre sol est basique mais trés carencé en magnésium. Effectuez une correction avec un sel magnésien
(kiésiénta, sulfate de Mg). Dose préconisée : # Surveillez I'évolution des teneurs par des analyses régulieres.

14. Votre sol est basique mais carencé en magnésium. Effectuez une correction avec un sel magnésien
(kiésiérite, sulfate de Mg). Dose préconisée : #. Surveillez I'évolution des teneurs par des analyses réguliéres.

15.  Votre sol est basique et légérement déficient en magnésium. Pensez, sur cultures exigeantes, a effectuer des
apports d’entretien en Mg. Pas de correction particuliere & envisager pour linstant. Surveillez I'évolution des teneurs
par des analyses régulidres.

16. Volre sol ast trés acide. Un apport de chaux ou de carbonate de chaux est indispensable, Dose préconisée :
#ou, si# < 3/ha : un apport de chaux magnésienne est indispensabile.

17. Volre sol est {reés acide bien que relativement riche en magnésium. Un apport de chaux ou de carbonate de
chaux est indispensable. Dose préconisée : #

18, Votre sol est trés acide bien que trés nche en magnésium. Un apport de chaux ou de carbonate de chaux est
indispensable. Dose préconisée : #

19. Votre sol est acide. Un apport de chaux ou de carbonate de chaux est indispensable. Dose préconisée : # ou
si #< 3 t/ha : un apport de chaux magnésienne est indispensable.

20. Votre sol est acide bien que relativement riche en magnésium. Un apport de chaux ou de carbonate de chaux
est indispensable. Dose préconisée #.

21. Votre sol est acide bien que trés riche en magnésium. Un apport de chaux ou de carbonate de chaux est
indispensable. Dose préconisée #.

22. Votre sol est légerement acide. Un amendement d’entretien d'environ 500 kg/ha de chaux magnésienne tous
les 3 ans serait souhaitable.




23. Votre sol est lbgdrement acide, mais relativement riche en magnésium. Un apport de chaux ou de carbonate
de chaux serait souhaitable. Dose préconisée #.

24. Votre sol est légérement acide, mais trés riche en magnésium. Un apport de chaux ou de carbonate de chaux
serait souvhaitable. Dose préconisée #. )

25, Votre sol a un pH correct et il est normalement pourvu en magnésium. Pas de correction particuliére &
envisager pour l'instant.

26.  Votre sol a un pH correct et il st relativament riche an magnésium. Pas de correction particuliere & envisager
pour linstant,

27. Votre sol a un pH correct et il est trés nche en magnésium. Pas de correction particuligre a envisagaer pour
finstant.

28, Volre sol est baslque. Pas de carrection particulidre & envisager pour linstent. Eviter la culture de plantes
acidophiles.

29. Voltre sol st basique af rolativemsnt riche en magnésium. Pas de correction particuliére & envisager pour
finstant, Evitez la culiure de plantas acidophiies.

30. Volre sol est basique el relalivement riche en magnésium. Déséquilibres possibios avec calcium et avec
potasse. Pas de correction particuliére & envisager pour linstant. Evitez la cufture de plantes acidophiles.

31.  Votra sof ast trds acide melgré une tensur en calcium comrecte, mals avee une teneur en magnésium trés
faible. Cas anormal de pH taible pouvant étre di & I'utilisation massive d'engrais solubles acidifients, Un apport de
chaux magnésienne riche en Mg (30 8 40 % do MgQ) ast rocommandé. Dosa préconisée * #

32. Votre sol ast trés acids maigré une teneut en calcium comects, mais avec une teneur en magndsium faible,
Cas anormal de pH faible pouvant étre do & I'utiisation massive d'engrais solubles acidifiants. Un apport de chaux
magnésienne riche en Mg (30 & 40 % de MgQ) est recommandé. Dose préconisée * #

33. Votre sol est trés acide malgré une teneur en celcium coirecte, mais avec une teneur en magnésium un peu
faible. Cas anormal de pH faible pouvant étre d0 & futiisation massive d’'engrais solubles acidifiants. Un apport do
chaux magnésienns serait souhaitable. Dose préconisée #,

34. Votre sol a un-pH correct malgré des feneurs en calcium ef en magnésium trds faiblas. (1) Si il s’agit d'un
andosol : cas fréquent dans les andosol sinon (2} cas anormal. Ce sol est désaturd en base et présents das risquas
do carenca an & of an M¢. Un appott de chaux magnésienne est indispensable, Dose préoonisde #.

35.  Votre sol & un pH correct malgré des tenours en calcium at en magnésium plutst faibles. (1) Si il s'sgit d'un
andosol : cas fréquent dans Ias ahdosal sinon (2) cas anormal. Ce sol est désaturé en base et présente dos risques
de carence en Ca ot en Mg. Un apport de chaux magnésienna sarait souhaitable. Dose préconisée #

36. /dem 38. -
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IV. Détail des Conseils en NPK

Fertilisation Phosphatée

Les conseils correspondant a la fertilisation phosphatée sont numérotés dans le Tableau 54 et énumérés
4 la suite.

Tableau 54 : Localisation des phrases définissant le conseil en fertilisation phosphatée

DIAGNOSTICS P assimilable
Trds Faible Faible Moyen | Fort | Trés Fort
Trés Faible 1 3 4
Faible
P total Moyen 5
Fort 2
Trés Fort l——-s—‘

Amendement (canne, fourrage, bananier)

1 Votre sol est lrés carencé en phosphore. Une fumure de correction & la plantation est indispensable. Dose
préconisée # kg.ha™! de P;0s .

Entretien (canne)

2. La teneur en phosphore assimilable est anormalement faible par rapport & la teneur en phosphore total. Vérifier
la nutrition de la plante en phosphore avant d’effectuer une comrection avec un phosphate soluble.

3. Votre sol est légeérement déficient en phosphore. Pratiquez une fumure d'entretien renforcée en phosphore, en
apportant environ 200 unités chaque année.

4. La teneur en phosphate assimilable est trés élevée par rapport & la tensur totale en phosphore de votre sol. Cas
anormal sans doute di1 a des apports récents de phosphate soiuble.

5. Votre sol est correctement pourvu en phosphore. Apportez environ 70 unités chaque année pour 'entretien.

8. Votre sol est trés riche en phosphore. La canne n'éfant pas trés exigeante en phosphore, vous pouvez
supprimer compiétement pendant quelques années la fertilisation phosphatée.

Fertilisation Azotée (canne).
Les phrases imprimées sur les bulletins d’analyse sont répertoriées par leur numéro (Tableau 55).

Tabieau 55 : Localisation des phrases définissant le conseil en fertilisation azotée

DIAGNOSTIC N
TRES FABLE FABLE | MOVEN | FORT TRES FORT
1 2 3

2. Votre sol est trés pauvre en matiére organique. Effectuez si possible des apports ds matisre organique (fumier,
fisier, paille...). Renforcez la fumure minérale azotée : apportez sur chaque cycle environ 160 unités.

2. Votre sol est correctement pourvu en matiére organique. Apportez uniquement |a dose d'azote nécessaire a
l'entretien, soit 120 unités.

3. Votre sol est trés riche en matiére organique. Dans des conditions favorables (chaleur, humidité), il peut libérer

une forte quantité d'azote minéral pour les plantes. Vous pouvez réduire la fumure azotée el n'apporter que 80
unités sur chaque cycle.
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Fertilisation Potassique,

Les phrases imprimées sur les bulletins d'analyse sont repertorides ci-dessous 4 partir des numéros du
Tableau 30,

Tableau 56 : Localisation des phrases définissant le conseil en fertilisation potassique

DIAGNOSTICS K
Trés Faible | Faible Moyen
e 1 A A
Faible l
K%CEC | Moyen 2
Fort
Tros For | 3 ™

1. Votro sol aat trés carencé en potesse, Effectuez une fertiisation d'entretien renforcés an potasss, an apportant
environ 400 unités & chaquea cydcle.

2. Votre sol est correctemnent pourvu en potasse pour la culfure de la canne. Apportez & chaque cycle la dose
d'entretien, soit environ 200 unités.

3. Volre sol est tres riche en potasse. Vous pouvez supprimer complétement pendant 4 ou 5 cycles la fertilisation
potassique.

Remarque : les cas anormaux ne sont pas traités.

93




V. Code des micro-régions

Tableau 57 : Micro-régions et lieux-dits (partie 1).

CODE COMMUNE LIEU DIT CODE COMMUNE LIEU DIT
10-10 |Saint-Pierre Piemrefonds 27-30 |Etang-Salé Ravine Séche

10-20 (Saint-Pierre Mon Repos 27-40 |Etang-Salé Piton de I'Entre-Deux
10-30 |Saint-Pierre Mon Caprice 29-10 |Petite-lle Ravine du Pont
10-40 |Saint-Pierre Ravine des Cabris 29-20 |Petite-lle Manapany les Hauts
10-50 |Saint-Pierre Les Quatre Cents 20-21 |Petite-lle Manapany les Bas
10-51 |Saint-Pierre Mahavel les Hauts 29-30 |Petite-lle Piton Goyave

10-60 |Saint-Pierre Condé 29-40 |Petite-lle Anse les Bas

10-70 |Saint-Pierre Saint-Pierre 30-10 |Le Tampon Le Tampon

10-80 |Saint-Pierre Bassin Martin 30-20 |Le Tampon Les Trois-Mares
10-90 |Saint-Pierre Montvert les Bas 30-30 |Le Tampon Bras de Ponteau
10-91 |Saint-Pierre Montvert les Hauts 30-40 |Le Tampon Trois Mares les Hauts
10-92 |Saint-Pierre Piton de Montvert 30-50 [Le Tampon Bois Court

11-11 |Bois de Néfles Bois de Néfles 30-60 |Le Tampon La Petite Ferme
11-12 |Bois de Néfles Bois de Nefles 30-70 |Le Tampon Petit Tampon

11-20 |Bois de Néfles Haut de Bois de Néfles 30-80 |Le Tampon Grand Tampon
11-30 |Bois de Néfles Sans-Souci 31-10 |Plaine des Palmistes | Piton des Fées
11-40 |Bois de Néfles Savannah 31-20 |Plaine des Palmistes |RN3

12-10 |Bras-Panon Bras-Panon 31-30 |Plaine des Palmistes | Piton Cabris

12-20 |Bras-Panon Riviére Bras-Panon 33-10 [Salazie Salazie

12-31 |Bras-Panon La Caroline 34-00 |Saint-Gilles Saint-Gilles

12-32 |Bras-Panon La Caroline 34-10 |Saint-Gilles Pointe des Aigrettes
12-40 |Bras-Panon Belle-Vue 35-10 |Saint-Gilles les Hts L'Eperon

12-50 |Bras-Panon La Riviére du M4t 35-20 |Saint-Gilles les Hts Tan-Rouge

13-10 |[Cilaos Cilaos 35-30 |Saint-Gilles les Hts Les Palmistes

1400 |Entre-Deux Entre-Deux 36-10 [Saint-Leu Saint-Leu

17-10 |La Montagne Saint-Bernard 36-30 (Saint-Leu La Fontaine

18-10 |Plaine des Cafres La savanne Mare A Boue  [136-31 [Saint-Leu Bras Mouton

18-20 |Plaine des Cafres Piton des Songes 36-32 |Saint-Leu La Fontaine

18-20 |Possession Sainte-Thérése 36-40 |Saint-Leu La Chaloupe Saint-Leu
19-30 |Possession Dos d'Ane 37-10 |Sainte-Anne Petit Saint-Plerre
1940 |Possession La Ravine 3 Marguet 37-20 [Sainte-Anne Bonne Espérance
20-10 |Le Port Le Port 37-30 [Sainte-Anne Saint-Frangols
22-10 |La Saline L’Hermitage la Saline 37-40 |Sainte-Anne Cambourg

22-20 |La Saline Vue-Belle 38-10 |[Sainte-Marle Gillot

22-30 |La Saline La Saline les Hauts 38-20 [Sainte-Marie Sainte-Marie

22-40 |La Saline Bras d'’Agnel 38-30 |Sainte-Marie Flacourt

23-11 |Guillaume Belleméne 38-40 |Sainte-Marie La Convenance
23-12 |Guillaume Belleméne 38-51 |Sainte-Marie La Ressource
23-20 |Guillaume La Petite-France 38-52 |Sainte-Marie La Ressource
24-10 |Piton Saint-Leu Stella 38-60 (Sainte-Marie Belle-Vue

24-20 |Piton Saint-Leu Pierre Paillard 38-70 |Sainte-Marie Moka

24-21 |Piton Saint-Leu Pierre Paillard 38-80 |Sainte-Marie Piton Cailloux

24-30 |Piton Saint-Leu Maduran . 38-20 |Sainte-Rose Piton Sainte-Rose
24-31 |Piton Saint-Leu Maduran 30-30 (Salnte-Rose Piton Moka

24-40 |Riton Saint-Leu Le Plate 39-40 (Sainte-Rose Briilé de Sainte-Rose
24-50 |Pfton Saint-Leu Tan Rouge 39-50 [Sainte-Rose Mourouvin

25-10 |Les Avirons Les Avirons 39-60 |[Sainte-Rose Sainte-Rose

25-11 |Les Avirons Bois Blanc 40-10 |Saint-André Champ-Borne
25-20 |Les Avirons Tévelave 40-20 |[Saint-André Bois-Rouge

25-30 |Les Avirons Piton Saint-Leu 40-31 [Saint-André Boccage

26-00 |Trois-Bassins Grande Ravine 40-32 |[Saint-André Boccage

26-10 |Trois-Bassins Le Bois-Néfles 40-40 |Saint-André Bras des Chevreties
26-20 (Trois-Bassins Les Colimagons 41-10 |Sainte-Suzanne Commune Bégue
26-30 |Trois-Bassins Trois-Bassins 41-20 |Sainte-Suzanne Sainte-Suzanne
26-40 |Trois-Bassins Trois-Bassins les Hts 41-30 |Sainte-Suzanne Commune Caron
27-10 |Etang-sal Etang-Salé 41-40 |Sainte-Su2anne Bel Air

27-20 |Etang-Salé Le Maniron 41-51 |Sainte-Suzanne Decotte
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Tableau 58 : Micro-régions et lisux-dits (partie 2)

S — N — —
CODE COMMUNE LIEU DIT CODE COMMUNE LIEV DIT
d41-52 |Sainte-Suzanne Decotte 70-30 Saint-Benoit Beaufond
41-61 | Sainte-Suzanne Mare 3 Songes 70-40 |Saint-Benoit Bourbier
41-62 |Salnte-Suzanne Mare a Songes 70-50 |Saint-Benoit Grand Battoir
42-10 |Saint-Philippe Saint-Philippe 80-10 |Saint-Joseph Les Lianes
42-20 |Saint-Philippe Le Tremblet 80-20 |Saint-Joseph Carosse
50-10 |[Saint-Louis Le Bois-Néfles 80-21 |Saint-Joseph Les Grégues-Manapany
50-20 |[Saint-Louis La Riviére 80-30 |Saint-Joseph Plaine des Grégues
50-30 |Saint-Louis Terre Rouge 80-40 |Saint-Joseph Jean Petit
50-31 |Saint-Louis Le Tapage 80-41 |Saint-Joseph Saint-Joseph
50-40 |Saint-Louis Le Gol les Hauts 80-50 |Saint-Joseph Grand Coude
50-50 |Saint-Louis Le Ruisseau 80-60 |Saint-Joseph Pointe de Vincendo
50-60 |Saint-Louis Maison Rouge 80-70 |Saint-Joseph Bras Jacques Payet
50-70 |Saint-Louis Bellevue 80-71 |SaintsJoseph Matouta
$0-71 |Saint-Louis Plaine des Makes 80-80 |Saint-Joseph La Créte
0-72 |Saint-Louis Lea Makes le Serré 80-80 |Saint=Joseph Jacques Payet
50.80 |Saint-Louis Flaine du Gol 90-10 |Saint-Denls Le Brilé
60-00 |Saint-Paul Saint-Paul 90-11 |Saint-Denis La Bretagne
60-10 (Saint-Paul Les Combavas 980-12 |Saint-Denis La Bretagne
70-10 [Saint-Benoit La Confiance 90-20 |Saint-Dents Moufia
70-21 [Saint-Benoit Le Cratére 90-30 |Salint-Denis Cascade du Chaudron
70-22 |Salnt-Benoit Le Cratére
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VIi. Engrais disponibies a La Réunion

Le Tableau 59 donne une liste actualisée des principaux engrais commercialisés & La Réunion lors de la campagne
agricole 1997-1998. Cette liste n'est pas exhaustive car n'y figurent que les engrais des fournisseurs qui nous ont
répondus. En outre, nous n'avons pas mentionné les engrais « spécialisés » (marafchage, arbres fruitiers, espaces
vert...). )

Ces engrais sont pris en compte par le systéme expert pour élaborer le pian de fumure proposé aux agriculteurs,
conformément aux régles indiquées dans la partie consacrée 4 la canne & sucre (page 60).

Tableau 59 : Liste ot composition des engrais commerciaux

N PM Mg Cal $03 Cl Fkg
0 23 30 0 0 0| oul 2
0l 26 26 0 0 ol oul 2
4 11 48 0 0 0] oul 19
gl 23 30 0 0 0l oui 1.8
9 23 30} 0 o} o] ou 1.9
10 26 26 0 al ol oul 24
12 9 30 0 )| o] oul 1.85
12 10 36 0 0 ol oul 2
15 0 40 0 0 0] oul 1.9
5 6 32 0 0 of oul 1.85
15 12 24 0 0 ol oul 1.9
15 20 24 9 0 ol oul 205 |
16 7 0 0 0 oul 1.88
s 17 12 28 0 ol ol ou 1.88
18-07-30 18 7] 30 0 i) ol oul 19
20-00-33 20 0 33 0 0 0  ou 1.85
20-05.30 s i) 5| k) 0 0 o]  oui 1.88
33-11-06 Compl vinasse ¢ 33 11 8 0 0 0 oul 22
16-00-40 Fertimigation 16| 0 40 0 0 ol oul 2286
20-00-34 Fertimigation 20 0 34 0 0 o ou 226 |
07-18-38 7 181 36 0 0 o] ou ‘1.9
fog-2330 9 23] 30 0 0 o] ou 1.9
13-36-13 13 35| 13 0 0 o] ou 254
14-07-36 14 7] 38 0| 0 0o oul 1.87
16-29-12 18 29 12 0 0 ol oui 249
16-30-15 16 0 15 0 0 ol oul 244 |
30-10-10 30 10 10 0 0 of ou 2.1
12-00 38 i2| 0 0 0 ol oul 2.15
mmonitrate 26 nion 2.4
Suifate dammoniac 21 , 60f non 158
Urée 4% non | 22
AP 18 48 non 268
T8P 46] 73" nen 254
Tricalsique 285 10 T non 1568
Hyper 285 40 non_ | 1.74
Chiorure de potassa €0 oul 1.85
MO 82 oui ] 235
Sulfate de polasse 50 48 .nen | 289
Solupgtasse 50 non 3.2
[Ksésiéme 28 non 2,945
Chaux vive gr (106) 39 59 non 1.95
[lChaux vive poudre 39 59 non 1.85
iDolomie 1-3mm (59) 20) 30 non | en cours
e

Le prix moyen des engrais au kg n‘est qu'indicatif, car il s'agit d'un prix de gros. Nous avons dd renoncer a éditer une
estimation du colt du conselt sur le bulletin d'analyse. Les régies commerciales et les variations de prix selon le lieu
d'achat et les quantités traitees ne permeitent pas en effet de faire une estimation suffisamment précise des colts.

La colonne indiquant la présence ou I'absence de chiore dans la formulation était destinée aux cultures maralchéres.
Celles-ci sont an effet sensibies au chlore (pomme de tarre, tomates, concombra, tabac...). Le programme n'a pas été
élaboré plus avant pour ces cultures et ne tient donc pas compte de I'existence sur le marché d'engrais NPK-S sans
chlpra, dans lesquels Je patassium se trouve sous forme de sulfate. Ce tableau sera réactualisé fin 1097, pour prendre
en compte les nouvelles formulations disponibles a La Réunion sur le marché des engrais.
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Tatieau 6C : Typafogre des safs réunionneis seion des critéres pédogenétiques ol chiniques.

Unités de sol

gr

Code STIPA acaphi | Carme Description 04 type de sl Tiniths de milley (numerstalion de Raunat)
10000 Sobs fatralitiooes Catls gendrique pour prolvemenk el loceisé Femaliftique
1014 Sofs. faibh = dy £
1018 Plandess & sols fblenen fermalitigues 17, 18
1034 Planoees & sols el itiques bpais §,7,6,9, 16 nord, 45
1038 Planazes & sols femaifiicuss sndiges ipain 16 st
3000 Sols veriques Codo penbrique pour prélévernont mal localsd Vartiqua
71158 Cénes anciens A sols callioutewr: verkpes 3,89
7000 Sols bauns Cnde généuicue pour préiivernent mal localisa Brun
2420 Chnes récents & sobs sablo-call #volubs (aliuvh 32 moid,, 83, B4 ouest at st
7414 Plarvizes & sols brurs. Joruginisés sl lermilques 14.15,21,22. 0
7410 Planécres & sobs bows non famuginkeés 13, 19, 20, 44 Saint Lovis
3100 Planizes & vorliscia of alfleuremonts caiSouteus (brun yeslique) 24,36 28
1130 Regoscis of sols peu ivaless sabl sy [74)
M15A Sols bruns peudpals of sols vertques (run vestiqua) 011, 12
74108 Sols brans sur graions dsagrigin 44 Seint Pasra, 51, 52 Lo Colrine
nic Ziorwes & Pavi ook triss actit
11328 Salsangiaux plie ou moine hydrmorphos sod Salluvions) 36 sd, 88
T4CIL Sols bren der Ciaos 58,88, ™, 71
7113 Sols bn encliques Cods péndeiksae pour prlverrant el lacs Fsé Erun andique
101D i # sois caillou ibges & o
1132N Sols angileux plus U moins Mycimmorphes nod (audons) 85 rowd, 86 rord, 88
T13A Sole bevns andh FhiE CANCIES S0% I 5,28
71138 Sois bauns andkpes s condies pou § paisses & 53,55 Puiite Do
1122w Sols sgileux plos o moins bydromacphes quest @aliavions) 38 auest, B8
7i13C Sols brun andique TETLTATS
dz Salsrie Nosrbes ipsufsat Canalyses pour shoisic une des 2 unités Andigus non perhydraté
A2NP Andosnis non perecieaids Cod e pinériqus pour préiavemant mal boafind
AA v ‘Andocois dé won perhydratie ¢ omiy cendras FEEERT)
42AB 0N D surcantros 40, 41, €2, 43, K2 Saint Joseph, 54, 59 Vonoendo
e Chnes ancians dsos solifowelx faralEknes andques 80 sut, Bt wt
2630 Featier o diuuection scls pou AVOMGH ¥
[ Fadoects perhymies Code girbrique pour proid Woral kocalise Andique perhydraté
Axciodola déseuiurés poshvdrdis shromigues cryh i £
7 Radoedcls d peikydrots chromiiues sur cendres 34, 35, 36, 37,33, 39, 47, 48, 49, 50
Awiodols parky eryplopodzoiques sur cendras | 35, 56, 57, 88, 87
Lanes roents & sols sabio-Callioteux endiges Red
Suns paus Svcluks hurniferes sur gratons 62,63,84,85
* les cases hachuiess comespondent en majorité & des sofs culthvs en canne a sucra, pourlesciels nous disp dun bre significatif d'anal chimiques.
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