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RESUME 

Le laboratoire d'analyse des sols du CIRAD Réunion dispose d'un système expert écrit sous FOX PRO ®. 
qui procéde à l'interprétation automatique des résultats d'analyse, â l'élaboration de conseils en fumure de 
fond ainsi qu'aux conseils en fertilisation d'entretien pour la canne è sucre, les graminées fourragères, 
l'ananas et le bananier. Ce système édile automatiquement les bulletins d'analyse ou figurenl un diagnostic 
de fertilité du sol et des conseils en fertilisation. Les cinq demières années de fonctionnement démontrent 
la cohérence du système, 

Le diagnostic de fertilité est basé sur des seuils qui permettenl de qualifier les résultats de t'analyse 
Chimique. Les seuils sont sp~clfiques à chacun des six types de sol réunionnais : ferrallitique, andique 
perhydralé, andique non perhydraté , venique, brun et brun andique. Ces sols ont été identifiés et localisés 
à partir des unités morphopédologiques et de la distribution des caractéristiques chimiques de 15.000 
analyses. La localisation cartographique de l'échanti11on à analyser permet au système expert d'identifier le 
type de sol et de charger la grille d 'interprétation qui lui est adaptée. 

Des informations spéclfiques aux cultures sont ensuite utilisées par le système pour calculer des conseils 
en fumure de fond et d 'entretien adaptés aux besoins des cultures et au niveau de production escompté. 
Les résultats sont 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 détaillée et critique des bases du système expert, de son fonctionnement et de l'application 
des résultats est développée par les auteurs parallèlement à des propositions d'amélloration. 

Mots Clefs ; ne de La Réunion, typologie des sols, systéme expert. anafYStt de 501, diagnostic de (erlififé 
des 50/5, amendement ca/co-magnésien, correctîon en phosphore, conseil en fertilisation, tumure 
d'entretien, Bzote, potasse, canne 8 sucre, graminées fourrageres, ananas, bananier. 

SUMMARY 

The soil analysis laboratory of CIRAD 'Réu'nion diffuses fertlllzation ad vice 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 buill a soil fertility dlagnosls on which are based (a) soil correction with 
lime. phosphorus and sometimes potash requiremenl and (b) crop fertilization with nitrogen, phosphorus. 
potash and sometlmes micronutrients needs for a production estimate. Four crops are now included in the 
system : sugarcane, forage grasses, plneapple and ban ana. The system output Is an analytlcal and advise 
bulletin malle<:! to farmers . The laS1 five years of the expert system uses highlights ils relevance. 

Soil fertillty diagnosis is drawned by comparison of the soil sampled caracteriS1ics with threshold values . 
Threshold values were assessed trom agronomie research results and statistic studies of the soils 
charactêriS1ics stored in the laboratory data base. There are six diHerent packs of Ihresholds values for the 
six types of soUs Identified in the istand ; ferralsols. andosols (two typeS) , venlsols end cambisols (IwO 
types) . Types of soils were deduC1ed trom a bulk of morphopedological information and chimical data 
disuibution. Fifteen thousand soil analysis results of the taboratory dalabase were involved in the process. 
The soil sample localisation allows the expert system to identify the type of soil and use the fitt ing threshold 
pack. 

The system uses the soil diagnosis 10 calculale soil requirement and along with crop information. nutnen! 
needs for production. The system formats the resulls according to crop, calendar of fertilizer application, 
expected production and commercial fertilizer availabllily. Final resulls are 8utomalically printed and 
mai/ed. 

An itimized and eriliest analysis or the system is made along with resuns application and improvemenls 
proposais. 

Keywords : Reunion is/and, soil typ% gy, expert system, soil analys;s, diagnosis of soit ferl ilily, lime 
requirement. phosphorus requiremenr. crop ferti/izalion advice, nitrogen, potash, sugarcane, grass fodder, 
pineapple, banana. 
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AVANT-PROPOS 

l e s1s1~e expert d'inl erpr~aHon des analy~$ de $01 du CIRAO R6union ni • le b.ils.e de tous les CQnseil!. 
en fert ilisation d,lIu~s depu's une dizaine d'8nn~s dlns li le pour les cullures de canne • SuCf~, de 
gramln ~es fo.,,,,ag~res, d" n.nl$ e1 de baf\8nler. le laborllolA! du CIRAO 041'" ainsi les demandes 
'man.mt des lrois quarts de la surl9Ce agricole ulile de lile (Tableau 30 el pige "'0) . Il 61a~ donc important 
de décriA! de mani~re ctitlque ce sysl~me IQUI en Indiquanl les normes et moda l ~~5 de son ulilislHiDn 
afin de n!ponclfe : 

• au ~ demandes d'information des II{IIiCIIlteu(1 ' 1 des slrudures de d'velopp*men\ relatives lUX 
justifICations des tonsei!s en fertilisation : 

• lUX besoins de transparence de 1. reCherdle, lice t " eompielCit6 des crittres atxluliMInt , III 
d~sion de conseil, pour p<'omouvolr des arNllloralions et : 

_ aUl{ be$Oins d'appui pour la mise 8U point de syst~me$ d'Interpœtati<ln iutOl'lUlHque des Inllys.es 
de sol cxprim~ j)3f de nombreux usaoers lit Ilbor.loIl., exltr'leuts Ivee lesquels nous s.omlTlH en 
rapport, nOlamment ~ MadQgUCM, ~ Mayotte, lUX Comores où dans das compIeus suctien;. 

Le syst~me que naus d~ctivon5 r"&I)O$8 sur un "" dU connai$.$a~s 6tablit en 1992. Une lIduilllsMion 
pourra !Ire envi~e car le nomDn! d'an'Iyses de ~ di$ponibles • plus que doob16 depuis, pour ~pUMf 
les 30 000. 

l e s~Sleme n'est pas lranSPOsatl4e en l'tlll t d',\IIA!$ siluatlons ~oorap/'liques. où ~ types de SOI, I&s 
conditions climatiques. in cullures eli 'envlronnemefll ~lque 50.11 OiI1~ents de ceu,:o: de La R'union. 
Ses fD!ldements a6pendenl en effflt des sources d"Wlforma:tfons disponible$ et de leurs Irdements. 115 
dependenl aussi d'8pj)1'Oximations destirn!es " IjUSlflr MIs rIlsultlIIS IlIl( lialilb 6cooomiques et • comDlflr 
des manques de connaissances sdentifiques relatives II\Ix soli , 'wc a.1tur., et aux relat ions el'llre leS 
deUK. Il est tvident que plus la presSon de fecl1erche selll glllnde et les donn"es lnalyliquu nombreuses, 
plus les approximaHons seront 1imit~5. Il es! ausS eviôent que plus les condiüon!l tCOfIomlques seront 
contraignanles, pius il sera I,it appel IU"IC S10cks du sot e! lUX pœsitlilil6s de rest~ullon POUl' ISSUl'eI' 
l'alimentation mintrale des cultures. 
les fondements dU systeme "'pendent JU$$i cIelS .... thode$ a 'lMIyse des soI& mises en ClII""". 
notamment pour 1. CEC et le pI\o$phof' nsi rrùl.bIe , deU"IC m~hodes diffêl1lnles n'aboutissant ~s 
forœmenl ~ des réSIJltats ~Iés. 
Tcute Maly:ol' de sot fait 1'Dbjet. cI'une iI1l6!"p"6lation qui implique l'a.lstetIOII de clefs Innterpr~l aUon et 
l'!ijaboralion ""ssiblll d'un 5ystème expert. Celul·cI VI eonS1ll\1er un CUI" de tellellÏOn et d'Im.lioration du 
conseil Le ~!me r6uniotIRlll peout sllVir d, calMlvas. crexomplo 011 do modôIa 6 10 oonst lUCllon 60 
ve.siMS adaptées lux sols , 1 aux cuIIur. :;péclflqUIIS • cI 'lutres SIIfl$. Les gril,,",! d"lnletpn!I.Ilons cie Il 
ftr1ilit. dllS soli réunJonf\81s sonl lIdaplllbln ~ pertlt de "" ... Hats loca.ux d·es.s." de t.rut .. atioM .c cl-. 
conn!llssanco des $1)1$. ce l,..v.1l dOIt !tte "",Iis.ble noIllTUTlOOI en Afrklue de l 'Ou851 où nous disposons 
de s,."tMsu ~rQf1omiques (pieri. 11.&9) et da nombreU!ll!5 ' tlllles ~ogtques et ITIOfPlIOotaologiQues, 
La transposition Il Mtyotte et aux COI'I""IOœS est facililile par 1. pt'oximitt de urltins Iypes 0fI sol (Brouwets, 
t973 : Lélt rilte , '915. tan, 11181). mli$ le conseil dellJ1l !tre adlpte.ux cufturu Ip6I;iflqUes de ct1i I les et 
il l'env,ronnement konomiQue et notammenl l UX possiblt~ts d'utlliulion (l'engrais mln6r1~x. 

LU in formatIOns con(Iuisant 0 ..... oonse ll$ ont ~t t HPI~es. lo~ue cela ..... it pouible, &eIon Qu'elles 
eafoct6ri~nt le !KIl ClU ta eullure. le , 01 n. peul 10 all,t 610-, l'édu" au seul rOI6 cio n\8(III:tIn de ~oekll()e 
mlntr&! tempolatrtl qllfl lui 8lt ImpiOcll llmenf anrtlluoll lot5I'Iuf Il Itr1ll1S1tlOfl ne I\I'tl'l(! en eomote QU' ta 
restitution des e)fportatlon~ mlN!ralu deS cuftUlll$. Wo •• p.:oorahon n'8$l cependanl !Omals oompltlo , III 
I)I'OdUCIJOn vi9&tale élan! fofOèmeni Il III base de l'~flborlllion des dlagnottiu cie f.n~~ti du wI, CIIIIII 
séporation esI schél'l'4lltsee SIW5 forme d·orgln'llram ..... p;llIn ~2 , 66. 1211 7e 

L.i Pfourammaiion qui p..rmet de pesse< .utomatlq~ment dU ~ht I nllyliqu •• u eon5llil imprim' sur le 
bullCtln d'af\8tyse n'. pas ëtë dl!veJoppe. Elle n'mttg ... ~ dO eoncopts novateurs pIIfTlcutlel'll CI Ile"" ttre 
mise en œUvre il p;lrlir oe noml)reu. outils inlonnllllques. 

l es fessGUrce5 milislles ""ur ce I .. va~, l'lors Dibhograpni, " OOnn6'$ du "'llOrato ire. $Onl III dëCOUpAQe 
dim.tiQue de la m6t&oc-oIOUie nalioooill lit les cart~ IGN Nou, allDns boI!ntflelt pour conduire il Itrme 
colin synth6se. de l'liPPU! de BI' lse ROCfIeI , VAT lu CIRAD Réunion. Qui a nolammortl p,rttctp6 Il III 
,,~tlrir.a!iO)<\ des abaQIHS emptoyMs lKIur 105 diagnost l"" do fen ll h~ '" A la CII"oo'.p,."e dtS pixelt de 
loc;al,u hon des analysas dlllOOl 50US Maplnfo e 
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INTRODUCTION 

Historique 

Un système expert de conseil en fertifisation a été écri t sous FOX-PRO ® par Patrick Legier, responsable 
du laboratoire d'analyse du CIRAD CA à la Réun ion, à partir des informations et des résultais de recherche 
de Pierre-François Chabalier, agropedotogue au CIRAD CA. 
La construction du programme a débuté en 1988. Elle s'est inspirée des recherctles dans le domaine de 
l'interprétation automatique des analyses de sol (Remy et Martin-Laflèche. 1973) et de modèles 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 à la Réunion ont tout d'abord été introduites dans un modèle 
destiné à la canne à sucre, De nombreuses améliorations furent ensuite apportées au cours du temps, en 
fonci ion 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 système, sans qu'aucun descriptif n'ait été publié. Il nous 
es1 donc apparu opportun d'en faire un compte rendu détaillé afin d'identifier les seuils retenus pour chaque 
décision, et de faire la part entre les résuttats de la recherche et les hypothèses de travail. Ces informations 
sonl en effet indispensables à la compréhension et à l'amélioration des conseils proposés par le système. 
EUes définissent aussi le cheminement scienlifiQue, clef de l'adaptation du programme à d'autres conditions 
de milieu et à d'autres cultures. 

Principe Général 

Les informations prises en compte sont la culture, le type de sol et ses caractéristiques Chimiques. Le 
résultat est une proposition de fertilisation adaptée à chaque situation (Chabalier, 1989). Le programme 
actuel tra ite qua.tre productions agricoles de t'île : La canne è sucre, les Graminées fourragères, l'ananas et 
le bananier. 
Le logiciel repose sur la notion de fertilité chimique des sols. Il es1 cons1ruit autour d'un axe pédologique, 
sur lequel les besoins spécifiques des cultures viennent se greffer (Chaballer et aL , 1964 ; CMbalier et 
Gaudy, 1988; Chabalier, 1988) . Il définit d'une part les corrections nécessaires pour amener les 
caractériS1iques chimiques du sol à un niveau acceptable pour la culture et d'autre part un plan de fumure 
permettant son entretien. 

Figure 1 . Org8nigramme simplifié du programme 

Résultats d'analyse 
de sol 

Localisation ... cartes 

Culrure 

ELABORATION 
D'UN PLAN DE 

FUMURE 

Type dit sol 

" 
Conslililliln K 

Les différentes phases du fonct ionnement du programme (Figure 1) se résument comme suit : 

• Les sols arrivent au laboratoire avec leurs références géograph ique el l'indication de la culture. 
• Les résultais d'analyse sont transférés dans la base de données du système (transfert 

automatique depuis les appareilS d'analyse Chimique du laboratoire) . 
• La référence géographique permet au système d'ident ifier (e type de soL Les sols non 
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géort!lérer.c6s ne sont pas Interprelés. ou reÇOivent un code générique conespondanl au type 
de sol probabht 1>1IIon leur {leu approximatif d·origine. 

• Un dillQnOSlie qualilallf dO fMilité du sol. tIa~ w r 5 niveaux croisés 00 (MilHé (4 scuils) est 
alO~ tl!l.tlll ~elon l~ tyiH' lit sol 

• Des propositions d·llmenllemants ea loo-magnésiens ~t de fumure ~ correc1>on (P mais iluui K 
poUf 10 banant1lr) sont aloro évaluées pour amaner la sni >1 un niveau =mpaliblo BvaC uno 
prtKIuCllon agocole sRlIsfelSllMe. 

• l;i; c;lpileité du ~I corrigé (amefldemenl el correctio!ll, !iUppo!iés (é~lisés) ~ alimenter la planle 
ul ,""suite mise lin CO<lCord ~nC<J avec t.s besoins <le la Çunur, afin d·"aborar (le, ÇQI1seil$ en 
fI,m", .. ~'enllelien en rapport ."eC la l'etldemenl e.tim'; . 

• Des commentai res soot ensuite choisis lIil cullure dans una bibi iolhtQue da phrases pour 
,;IAblir des conseils"f) .meodem""t el fert,liution par élémant (N. P, K. Ca, Mg). 

• Un ptan <M fumure synthétique est rlllaiemenl élaboré l paril r des eonlieUs par élémant. Il 
donnlJ Un CQnsell en engrais du commerce Il parltr d'ull8 !Isle de formula lions ornal r~s 0tJ 

temaireli "~boréili ~ar ln r~briç;jnts d·orl(l rals local. 

Plan 

La CllfJ.etMl;;ilion d. la (Milité des &Ols fa ll robJel des Irols premlell; cl\opltr1lS. où 8(lnt rr8lr~ 
l upedi" .. menl la, typologie des sols. In uu~ 5 de lene~ r mln(ifli les el 106 diagnostiCS do leolillé. 
L·établou"ment des GOnseils en faf\ i lis~lion pour la c.aMe ~ 'ucre ~" analysé dans la délail aprèG un coun 
r.ftftpilre 1'I~'~ntenl les pro>ductions .gricolu ,* ..... io"".15es. Le$ CQnnllS en h.rilll,~lilln dn IlliIminées 
flllimlatrcs. (le I·GntlntI' er dU MNlntel ~onl AtI(olllH (lIns les trois ch.pilres ,uin.n~ 011 lim~anl Ioos 
Inform8llons Il ootl09 quI dltlMenctenr r.es con~el t5 ~p~citJques de Ume de III un"" i Sucre. o.s 
informations conœmllllila mise en OtIl1Vle 00 système SOM fourn ies en nn de rappon. 
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FERTILITE DES SOLS· 1. Typologie morphopédologique et chimique 

Introduction 

La notion de fertilité repose sur un classement el un regroupement des sols en fonction de leurs origines el 
de leurs caractéristiques chimiques. La phase initiale de cette typologie es1 une identification géographique 
de zones cultIvées qui présentenl des conditions pédoclimaliques uniformes. Ce découpage a été amélioré 
par la suite en introduisant des caractéristiques morphopédologiques el chimiques. 

Infonnations source de la typologie 

Zonage géographique 

Le premier zonage géographique de l'ile date de 1986. Il a été conçu par Chabalier en collaboration avec 
les agents techniques du développement Le but élan de faciliter le repérage des types de sol lors des 
prélèvements pour analyse. Il s'agissa it aussi de mieux adapter les conseils en fertilisation des cultures aux 
micro cond itions pédoclimatiques. Ce lravall antérieur à la publication des cartes morphopédologiques de 
Ille par Raunet (1988), repose sur la connaissance : 

• Des potentialités de production et du caradère agricoles uniformes 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 (HI65) , Bertrand (1972) et Riquier et Zebrowski (1975) . 

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

• Du découpage climatique de la météorologie nationale (Carte 3). 
• Des limites naturelles susceptibles de servir de frontières entre zones (ravines, réseau de 

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

Cent vingt micro-régions au cllmllt homogène et caractérisées par un seul type de sol Ou un type dominant 
ont ainsi élé créées. L1C1entification des types de sol a olé par la 5ulle largement améliorée grace à le 
couverture morphopêdologique de l 'ensemble de 111e et l'accumulation de résultats d'Analyses ChimiQues, 

Unités de milieu et domaines pédogénétlques 

Les unités de $01 sont définies à partir de l'étude morphopédoloQlque de lile au 1/50.000 (Raunet , 1999). 
L'auteur y ca rtographie 93 unll~ de milieu C1 ecrites dans des publications ultérieures (Raunet , 1990, 
1991). Chaque unité de mlliel,l estl,ln ensemble morphopédoloQlque homogène, è l'éChelle conslClérée, pour 
le matériau constitutif, le climat. la modelé, le sol QUi en résulte, la végétation naturelle spécifique et par 
voie de conséquence le fonctionnement hydriQue. 

Ces unités On! élé groupées en 27 domainQS pédo9én~tJque.s dans une carte simplifiée au 1/250.000 
(Raunet, 1989). Ce groupement synthét1que des 93 unltég est basé sur les caractéristiques des sols. Il a 
été codIfié à partIr des normes STIPA (1982) élaborées par l'INRA et l'IRAT. Ces normes ont élé adaptées 
aux conditions réunionnaises par PF Chabalier. Le déteil de ceMe classification est publié en annexe (page 
97) . Seuls 24 des 27 domaines pédogénétiques ont été conservés, par éliminetion des unités sans intérêt 
pour l'agriculture. N'ont pas élé retenus : 

• Les landes ericoides de haute altitude conslituées de placages cendreux à andosols 
perhydratés cryptopodzoliQues, saupoudrage de lapilli à andosols v itriques, rocailles el 
dalles affleurantes. cOnes de scories .. 

• Les coulées de lave non altérées sans recouvrement cendreux composées de coulées 
brut es et cOn es de scories. 

• Les remparts constitu és de IllhOso ls et plAcages COlluvion nés brunlfi és ou andiQues, 
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Ces domll'r>es p60ogé~HQ""'s IIlns; dt!nnls, Qui constituent oes !)'Pes d~ sols, sc.nt & l'angIne oe 
l'id~ntification deS 'Jnil~S d~ sol. 

Cuaclérisal ion chimique géoréférencée 

La lroisième source d'inh>tmalion eSlla banque de données du laboratoire d'analyse chimique des sols. sa 
cn!atlon sous forme informelique date de 1985. Lors dl': son uti llsal.on ~U' dé loni, les I~~s de "",1 ~n 1992, 
el le COnlen&~ les rhultats analyl iQues complels el vl!rifiés (élim ination de lOUS les échllntillOns prhenlant 
dM donné~ IlICOmpl!les) de 15.000 éel\2n1 iHons d2 5ôI géOf~ferencés. 
La localiSAtion 9éo9raphlque est réaUsée pour chaque éChtnWlon par le rele\/<! des eoon::lonnès Gauss
Ll\bnrd~ d ~~ , ... rtM IGN au 1/25.000 du lieu oe ~Ié~men'- La précision du reperaj:le ~ situe au départ 
ant'" 100 et Soo m. Elle eSl d6MIrmals Infèneule Il 100 m. 
les maiHes retenues pour regrouper les In formalions sont tIe'S 'pi.els' de :25 ~ectares, qui GOITespondenl à 
au carré.$ de 500 m. de coth, soi!. pour La Réunion, 0,271 ' en laliluda al 0.289' en longitude (IGN, 1993). 
Seuls les p; xels associés ~ dss don "'es sont ~préS8nlé.s Clans la baS(l (Cene 1). Un OO<Jveau pixel est cn!é 
lorsqu'une analysf provient CI'un s~e non en.core "pertoo •. 
Le fichier de résultaIs des analyses el l ÇQn 51~ué ilul OmaliQU6Illanl P9' rolois lnlOlmallque li p~n lr dl!s 
ilPPjrells d'jnalyse ch imiQue. Il IlInferm& !las Informullons CllroClI)r1snnt ln fenliM ch imIQue oes 
ech.ntillonl : humidité de travail (séchage ~ l'ail) , pH·eau, pH·KC!. N 10101. P 10181 el aSSl mllnll~. MSf!S 
U.nangeRbies (C _, M9, K) .1 cap.cité d'édmllto ICEC), en varlilbles chimIQUes caractérlsenl les 30 
premiers Mnllmelres Clu 101 (preIMCl~ur lhéooq u~ de pr6Iiovement) . Le, mélhoxleli d 'analysil du laboratoiro 
(;(lm IrKl lquées en EIflneK~ l , 

Identification des unités de Sol 

l'UMé de SOI ut d~ftnie par un onsembla do I~pe da sols aux caractérlsllques morphopédologlqucs el 
chimiques lIfOChe$ el différenle$ da cellss d'autras un~és . Leur dènnltlon repose sur les Irllorm.tlOns 
pr6c6denlfi.. Las résuHals sont uli llsés pour p8r1~ l re le mlet1l_lMage de l 'I le . 

Methodologie 

La tYPOlogla CISS unll6$ {le sni eS! Mlle sur le lreltement slatost,que dn variabl •• chimiqu.n; PlVuananl 1!9l; 
15,000 amllYie~ dVi.2~ types de SOI (C. Descuns. 19Q2) . 
L'~I"de de~plive mel en jeu l'ana lysa de III dlstrlbutlon des va~atl1SS el ces Malyses en cempossnles 
pnneipaoes (ACP). Le~ varial>les ~Iudiée$ sonl groupées P<lttype de so l el par mlcro-réglon géograpnlque. 

• L'analyse des dlstrlbutlons permet de c~er, p.r des déco-upl.ges Qé-ogr,apniques adaptés, des 
u nit~s CIe lOI homogenes PQur l'el1$emble des variables, Le œ ract ère homogène correspond. 
une dj ~lribution ynimodsle de l'ollSembie dM ve~80Ie~ ou dom ~l ~ e 

• L'AC!=> aSl ul ll lséo pour regrouper de m.~i~"" Obtecl,~ OU typei de 101 e n unlté6 de sol m 
Otudillf les lIolsons entre les VAnA""',. 

L'homog6néllé dos unl1~S oc sel I(lenlili~,,~ pA' l'ACP ut contrôlea par compar:tison d'une pan <les 
moyonnas (nloyonnc t !lean rype) ~f.!,; Iype!'; de 0\01 . par un~';' • .t d·"utr. part """ rég, es~lom; onlfll los 
llIin.cipales v~nables corrll16cs par lype de 'W>I 
Lo curactOro unltorme (lM mleM-r~g lon~ pour tu unil. , de $\II esl contrOlé par l"évalu911on dos 1001005 
eomparant lM eareetMSUquu moyennes de la rè9ion à celle do l'unilt de sol (licart des moyenn~ entre 
~on et unité rappef1é ~ l'èca r1 type de l'unit6 dc SOI stln ,"(JI~e. (1t_~....ittJ 1 0_), 

Les lIa"M' , l 'Inl~neur de <;h~"", unaè <le sel. enlre les venables pH, ce et CEC, $eNMt lu e21eul de 
ce ~ains seuils de (Mililé. 

R,;,"ultats 

La distribution des vali ables cIlimiques pour chacun des types de sol eSl génér,a lement unlmMale, Elle esl 
le plus souvent normale pour le pH CI log normale pour les bases el le phosp~ore (Figure 2) . 
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Figure 2 : Disfribution de quelques variables par type de sol 
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Le lri des types de 501 est basé sur l'hypothèse que les distributions bimodales des variables correspondent 
~ un mélange de deux types de sol différents. Cinq des 23 types de sol présentent des distributions 
bimodales pour certaines variables chimiques qui les caractérisent. Ces cinq types hétérogènes ont été 
découpés en 13 sous types (Tableau 1) Idenlfflés par leur position géographique et caractérisés chacun par 
une distribution uni modale de "ensemble des variables chimiques, 

Tebl8eu 1 : Sous ty~s de lois créés par les études de dis tribution des vsn'abfes 

Cette première étude de distribution des variables chimiques a ainsi condu it à créer 31 domaines 
pédogénétlques aux caractéristiques chimiques homogènes, Ce découpage présente cependant des 
limites. le nombre inSuffisant d'analyses ch imiques pour certains types de sol a en effet conduit à réaliser 
des classements reposant sur la connaissance du milieu, sans support stal istique de confinnalion. 

Groupement des types de sol en unités 

IntroductIon 
Des séries d'ACP portant sur les variables chimiques onl été réalisées par type de sol el par micro-région 
afin de grouper les types de sol en unités. les variables ch imiques sont représentees par leur moyenne 
centrée réduite (matrice des corrélations). 

Le nombre de types de sol traités varie d'une ACP à j'autre, Certains sots sont en effet mal représenlés 
(cas des types STIPA 3100 et 1132w) ou modifie la représentation des autres sols (cas du type 7115 B). 
Les types de sols divisés en sous types géographiques onl été conservés dans cenalncs ACP afin CIe mieux 
évaluer le découpage en projetant ensembles et sous ensembles sur tes mêmes plans, 

Certains sols ne sonl pas toujours représentés du fa it d'un nombre insuffisant d'analyses pour quelques 
variables chimiques (cas de l'humidité de lravait qui correspond à l'humidité du sol après séchage à l'air). 
Le sol 42CA (andosols désaturés perhydralés chromiques cryptopodzolique sur cendre), localisé dans une 
zone non cultivée n'a pas fait l'objet de traitement statistique faute d'un nombre suffisant d'analyses. Il B élé 
classé dans t'unité des andosols pemydratés. Il en est de même du type 711C (zones effondrées des 
ci rques à matériaux détritiques) 

Découpage géographique 
Le découpage géographique a élé étudié à partir de 35 types de sots conslituês par les 24 types d'origine 
augmenté des 1.3 sous Iypes (Tableau 1) el diminué des type 42CA et 711C, 
Huit variables sont introduites dans l'analyse : pH, N lotal, P assimilable, Ca, Mg, K, CEe el taux de 
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saturation , A noter que le phosphore tolal 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 68,6%,13,5% et 8,8% de la variation totale , La 
valeur propre de l'axe 3 est suffisamment faible (0 ,706) pour limiter l'interprétation au plan 1-2, L'axe 1 esl 
caractérisé par le pH et les bases, L'axe 2 est sunout formé des variables N total et P assimilable (Figure 
3). 

FigurG J : Plan principal d& prolocllon dos 35 IVP9S do SOI ovoc Introduction das prinCipalo,. variables ch/miquos 
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L'étude du plan principal de l'ACP confirme la validité du découpage des types 42AA, 101 C, 1132, el 2430, 
Par contre, le découpage géographique du type 103A n'est pas Justifié compte lenu de la proximité des 
sous types géographiques créés, Ces résultats sont confirmée par une ACP des mêmes 36 types de sol, 
ponant sur 3 vanables (pH, N et P as!), après élimination des variables fortement corrélées au pH (CEC, 
Ca. Mg. K) . 

Regroupement géographique 
Les mêmes variables ont été analysées pour 29 types de sols constitués des 35 précédents diminués des 4 
types dont le découpage est confirmé (42M, 101 C, 1132 et 2430) et des deux sous types géographiques 
regroupés (1 03An et 103As), 

Fipura 4 .' Plan DrinciDa/ da f)roiaclion de 28 IVf)es de sol ceraclérisés f)8r 9 variables , 

lU 2 

,," SQU bruns 

'0:31'1 '0' A 101 e 

Les axes sont formés par les mêmes vanables que dans le cas précédent. L'axe 1 explique 69.3% de la 
variation totale taMis que les contributions respectives des axes 2 et 3 sont de 13,9% et 8,7% , L'axe 3 dont 
la valeur propre est oe 0.692 n'a pas été retenu , La projection sur le plan principal fait apparaître 6 groupes 
de sol dont les caractéristiques Chimiques sont voisines (Figure 4) , Les sols 1132nw et 3100 sont cependant 
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aSSH mal rep~seoth sur ce plan. 
L·~lude des aulres p4ans ne permel pas OM meil leure représanlalioo de ces deux sols. Comme dans le cas 
précédent. la projedion n'est pas modifiée en éliminant les base~. fonernenl li~es Bu pH. 
L·iolroouclion de pH-KCI al de <I.(pH) (a ifférenœ entre pH-eau et pH·Ka) el l"61iminalion des variatllas 
corrélées (CEC. Cs. Mg el K) perme! d·affiner le regroupement préc~enl (figure 5) . 

Les conlribulions des 3 aJ(es " la vlrlatlon 100ala sont da 69.2"4. t 7.2"4 el 6 .2~. L·axe 3 qui a uroe valeur 
propffl de 0.559 n'apporte pas d"ulre inlormation particulière. L'axe t rePfésenta les pH al leurs 
djff~ret"lees. L·axe 2 est sunout li6 au pl\OSphoro 8ssimil/lble el un peu moins à 1"8Z01e to\al. 

L"inUodudion de la variable ~umid~6 du ~ après séchage con firme l'identM de cieux groupes d·andosols 
Dans œlle ACP que nous n'e~ons pas repr/isenté ici. la ~ariation lolal= =51 de 65.4% pour l'axe l, 17.8% 
pour I·axe 2 e112.4% pour l'axe 3. Le valeu. propr= de ce demieres! proche de 1 (0.988) . L'l"Iumldij~ es! 
sunoul représentée par l'axe 2. 
NOIons que I ·~umld~é du sol au prélé~ement est le crilére de base de distindion des doux unMs 
d'aOdOSols. Sa mesure n'est pas réalisable dans la pralique, Les SOis parviennent au laDOfatoire dans oes 
délais lràs vanables donc dans des étlts de dé$hydrMation pjU$ ou moins poussés. 

Ajustemenl des cas fndélermlnés 
Quelques ajuslemenlS ont tu! réalls.t$ su~e à cene ~tude slatislique deSeriplive. afin de classer CMains 
type~ de ~ol mal définis. 

Le type 2230 B nppar,,11 dans le groupe des allwions el das andosols perflydralé, Il s'agit (j·alIUvlons 
5e~IeU~ ~5entant de. Qrilct.n,liIlYII~ ~hlmlqUEl& 3rldlques el une humld ll~ n!I~kkI~11e qui les s~uent 
enl re les deux unilM d·ando;sols. Les CIlraClé~Sllq""5 cNmlqueS dU I lIuvJOnS dU c<lnel de déjecliQn sollt 
dans tous les CII$ trM prOches de celles des sols situ's ln amont donl ils sonl issus (plus ou moins aodlque 
~Ion le cllmll). Ce resyltat il élé utiliHl POU' classer cef1elns sols selon leur 1OefI1IS8!1on . A(nSI. Je type 
IOIC Esi (COne ancien Il sols IlIlUiouteuw 8ndlques '11t>lemenllelTallaiqyes) a élé classé comme ond lque 
pertlydralé Le Iy~e 101C Nord (cone an";",n ~ &ols caillouteux bruns sndlques f810IemerlllefTfIll~lque') 1 
'Ié class' comme brun Bndlque. Enfin. les~, bruns .rgllaux plus ou moins hydromorp~",s dY type 1132 
sud on ét~ clB~S comme sol Dru". 
auelques ajustements complém~tajre5 001 été réalisés pour los sols mol représerll!5 dlns les dlfTerentu 
PfQj=c\lon~. Il .. n e&l 3111&1 du ~ du 3100 de nature Drun "enlque qUI. été claué comme sol bl\lll. Le sol 
1 t 32n ..... a 6t~ considéré comme aMos<>I • I"issu de celte lél~pe, 
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Carte1: Unités de sol par carrés de 500 m 
(2927 carrés de 25 ha au 1/8/97) 
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Cilrt. 2 : DI. tFtbutlor. d •• unité. d. sol per mk:.nH'. g lon 
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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 
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des sols ferrallitiques à caractères andiques, des sol bruns à caractères vertiques ou des alluvions andiques 
au caractère perhydraté incertain. De même, les zones d'alternance 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 1/50000. Il est possible, au moins pour certaines zones du sud et de l'ouest, de reprendre 
l'étude de manière beaucoup plus précise, en la basant sur les cartes au 1/10 000, élaborées pour les 
périmètres irrigables. 

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 ,'lie. Notons l'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 très 
mal représentés lors de l'étude du fait d'un faible nombre d'analyses (cas du type 42CA qui n'a pas pu être 
inclus dans l'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 légèrement supérieur à 30000. 

L'importance relative de chaque type de sol par rapport à la surface cultivée peut être appréciée à partir du 
comptage des pixels. Les pixels correspondent en effet à des sites au moins partiellement cultivés 
puisqu'ayant fait "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 excès et non exhaustive des zones 
cultivées puisque : 

• Les informations sont relatives à des analyses et non à des surfaces ; 
• Les 25 ha de chaque pixel recouvrent forcément des parties non cultivées (route, habitation, 

ravines, affleurement rocheux, jachères, zones arborées, friches ... ) et des zones non terrestres 
(pixels de bordure de l'Tle qui incluent par découpage l'ensemble de la partie terrestre et donc une 
partie maritime) ; et 

• Les pixelS ne représentent pas forcément l'ensemble des surfaces cultivées, puisque des zones 
cultivées ont très bien pu ne jamais faire l'objet d'analyse de sol au laboratoire du CIRAD. 

A ces incertitudes près, les 73.175 ha des 2927 pixels correspondant à 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 ferrallitiques et 
moins d'un demi pour-cent (0,4%) de sols vertiques. Le reste, 1,4%, représente des sols indétenninés 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 coïncident pas toujours de manière correcte. Dans de 
telles situations, le découpage géographique prévaut car il correspond bien à des unités de travail des 
agents du développement. Nous envisageons donc dans ces situations de représenter les informations 
destinées au développement à l'échelle du pixel à 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 

N° CIRAD 
OrgAlÛmle au Service 
Technicien 
Vo~ r~ŒreDce 

Sl7408 St Omis Meas. Co:lex09 - Til: 026l.!iO.80.19 - Fu :0%62.52 
EPIe _ Siret: 17366'920 00119 

: 97/024/01/38465 
: SCICA PROMOCANNE 
: BOYERJF 
:n86 

U~U de prêlh'cment 
Coordonnées 1 ilL 
R~s:ion C1R.AD 

: Le CRA'Œ!Œ /97470 ST-BENOIT (NOMlADIlESSB de l'amcuIt!ur) 
: 176,2/58.8 150 m 

Date d'encrée 
: 70.21 
: 03/031Y7 
: 21/03/97 Date de sortie 

Interprétation : SOLS FERRAlLmQUES 

Caractéristiques Teneur de 
votre sol 

pHH20 4.70 

pHKCI 4.60 

pHNaF 

Matière Organique 

Azote g/kg 1.80 

Carbone g/100g 

CIN 

Phosphore 

Assimilable mg/kg 19 

Tolal mglkg 

Complelle Absorbant (au cobalt) 

Calcium me/l00g 0.19 

~gnésjum me/l00g 0.24 

F'olasslulTI me/l00g 0.04 

Sodium me/100g 0.09 

Somme d98 bases me/l00g 0.56 

CEe (capacflé d'échange) 3.06 

Saturalion an ,"0 18.30 

K%CEC 1.3 

Mg/Ca 126 

ANALYSE DE SOL 

Niveau Très F.lble moyen Fort 
ouhaltable faible 

5.50 .. _-

2.00 -
80 -

5.50 

2.70 -0.40 -
10.80 -80.00 .. 

4.00 --0.50 ---------
45 

Elevé 

INTERPRETATION N" 38465 POUR LA CANNE A SUCRE EN 
FERTILISATION CLASSIQUE 

PH - CALCIUM - MAGNESIUM 

Votre sor est très acide et carencé en magnésium. 
- un apport de chaux magnésienne est Indispensable. 
- dose préconisée: 5.3 tlha pour la somme des éléments CaO + MgO contenus dans 
l'amendement utilisé 

PHOSPHORE 

Votre sol est bès carerd en phosphore. 
- une fumure de corredion â la plantation est indispensable. 
- dos. pr6conleé. : 280 lcgIha de P2QS. 

Votre sol esr très carencé en potasse. 
- effectuez une fertilisation d'entretien renforcée en potasse, en apportant environ 400 
unités è chaque cycle. 

AZOTE - MAllERE ORGANIOUE 

Votre sol est corredement pourvu en matière organique. 
- apportez uniquement la dose d'azote nécessaire è l'entretien, Boir 120 uni1és 

PLAN DE FUMURE PROPOSE 

- è.la plantation: effectuez le chaulage et la correction en phosphore. 
- à chaque cycl., apportez: 120 N - 70 P205 - 400 K20. 
80it par exemple : 750 kg de 16-8-24 + 370 kg de chlorure de potesse. 

T otites les doses d'entretien Indiquées ci-dessus sont basées 8ur des rendements 
moyens de 80-90 th1a. Les moduler en fonction du rendement escompté et des conditions 
climatiques. 

-ATTENTION: Le schéma de fumure qui vous est proposé .sl volontairement déséquilibré 
par rapport aux besoins de la cullure, afin de tenir compte d98 particularités de votre sol. 
Appliquez cene fumure pendant 4 ou 5 ans. el effectuez alora une nouvelle analyse de sol 
afin d'en vértfier teB rétBrVe6. 



• 

• 

'Mg S2' indique que le calcul est basé sur l'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 intermédiaire entre les seuils S1 et 
S2, qui est égale au seuil S1 augmenté de 0,5 unités. 

Tab/eau 32 : Doses recommandées d'apport ca/co-magnésien sur canne à sucre 

DIAGNOSTICS 

FERTILITÉ 

MG 

Pas d'amendement 

Si la valeur de Ca n'est pas disponible (pas d'analyse), le programme utilise une valeur faible de 
substitution égale à S1 + 0,1. Le rapport Mg/Ca est alors fixé à 0,2 (faible). 
Le calcul correspond à la quantité d'amendement nécessaire pour accroître les caractéristiques chimiques 
de 3.000 t de terre du niveau analytique actuel au niveau souhaitable. 

L'Ajustement des Résultats 

Les résultats du calcul sont ajustés par les règles suivantes: 

• La quantité minimale de CaO est de 500 kg. ha-1, qui correspond à la correction d'un sol situé au 
seuil 82 (entre Acide et légèrement acide), 

• La quantité minimale d'apport de MgO est de 300 kg. ha-1 (seuil S2 également). 
• Les quantités de CaO et MgO sont arrondies è la centaine la plus prOChe du réSultat. 
• La quantité de chaux à apporter, est la somme des écarts entre le souhaitable et l'existant des 

deux bases (CaO + MgO). 
• La quantité de chaux magnésienne à apporter est évaluée en fonction de la somme (CaO + MgO) 

des éléments contenus dans l'amendement. 
• Si les doses d'apport sont supérieures à 3 t. ha-1, l'apport de Mg est automatiquement préconisé, 

quelque soit l'état du magnésium dans le sol. 
• Pour le Ca comme le Mg, un coefficient 'd'activité' de 1,2 est appliqué à la dose calculée pour 

compenser les pertes (avant arrondissement). 
• La dose normale d'entretien de la culture sur un sol peu acide et normalement pourvu en 

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

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

3. une troisième 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 à risque' (phrases soulignées 
dans la liste sUÎvante). 

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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Il 

d'autres cultures telles que haricot, soja ou maïs (Hetherington et aL, 1988). 

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

• L'amendement calco-magnésien, peu soluble et peu mobile, doit être enfoui dans le sol pour 
présenter une bonne efficacité. Il ne peut donc être apporté qu'à la mise en place de la culture. Il 
en résulte une périodicité minimale de 5 à 8 ans des apports. 

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

• La toxicité aluminique sur canne n'apparaît que lorsque le pH devient inférieur à 5. 

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

Le choix des amendements 

Le conseil est bâti à 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 à un conseil (Tableau 
31). 

Tableau 31 : Conseil en amendement calco-magnésien pour la canne à sucre 

DIAGNOSTICS ACIDITÉ 

TrèsAcide 1 Acide Peu Acide Normal Basique Anormal 1 Anormal 2 

Très Carencé " "" ) . Ca-+:Mgriche Ca+Mg riche en Ca+Mg 
Ca+Mg Indispensable en Mg Mg Indispensable Mg Indispensable 

Carencé Ca+Mg Recommandé Recommandé Ca+Mg 

FERTILITÉ Faible 
1 

Souhaitable Mg Entretien riche en Mg recommandé 

MG Normal Ca ou Ca+Mg si dose>3t Ca Entretien 
IndisDensable Eviter les 

Riche Ca Ca Rien plantes 

Très 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 à apporter pour que le sol passe du 
niveau analytique à 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 manière suivante: 

• 'N' signifie Normal. Le calcul de la dose repose sur l'écart entre le niveau recherché et le niveau 
existant donné par l'analyse. 

• 'Mg S1' indique que le calcul de la quantité de magnésium est basé sur l'écart entre le sol et le 
seuil S1 (valeur qui sépare les sols très carencés et carencés). 
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LA CANNE A SUCRE 

Introduction 

La fertilisation de la canne à sucre à La Réunion et dans la région de l'océan indien (ile Maurice) a été très 
étudiée, notamment à partir de diagnostics foliaires (Halais, 1951,1967; Chenet, 1962). Cependant, les 
informations prises en compte par le système expert reposent sur un diagnostic sol. Ce dernier est mieux 
adapté que le diagnostic foliaire (OF) à la structure de production cannière de La Réunion. La sole cannière 
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 prélèvement des feuilles et la correction 'a 
posteriori' de la fumure ne peuvent donc y être envisagées pour des raisons de logistiQue et de technicité. 
De plus, les Impératifs d'amendement du sOI avant replantatiOn imposent un diagnostic sol piU parcelle 
(surfaces inférieures le plus souvent au demi hectare), là ou le OF peut suffire dans le GaS de grosses 
explOitations bien gérées où les sols sont parfaitement connus. 
Le système expert est donc basé sur le comportement de la Ganne à 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 OF est envisagé pour les grosses exploitations cannières réunionnaises surtout concentrées dans 
le nord et l'est de l'île. Il est prévu d'écrire un système expert sous Visual Basic ® en s'appuyant sur les 
résultats de recherche de Chabalier (1995) en matière de ORIS (Diagnosis and Recommendation Index 
System). 

L'amendement et l'entretien cal co-magnésien 

Le chaulage est le problème le plus complexe traité par le système expert. Il fait en effet intervenir trois 
paramètres chimiques que sont le pH, et les teneurs en calcium et en magnésium (Figure 10). Nous avons 
en conséquence séparé les informations concernant le conseil lui-même (diagnostic du sol et choix des 
produits à apporter) du ~Icul des doses. 

Figure 10 : Orgenigramme de fonctionnement du système expert pour la canna ~ sucra 

lse.iiiSl ' " Calcul des besoins 
~ 1 [Jagnostlës sol' ) sol/canne 

Acidité du sol 

cao+~o 

4tI:tSD : Rarement pris en compte (voir page 29) 

Les Besoins de la Culture 

Plan Cie Fumure 

Correction 

Amendement 
calco-magnéllien 

AmendelT1@nt 

Phollphaté 

1 Entretien 

Alimentation 
Ca+~ 

Formulation 
NPK 

Les recherches du GIRAD indiquent une assez bonne tolérance de la variété de canne la plus cultivée 
(R570) à la toxicité aluminique, mais la tolérance reste un caractère variétal (Du Hamel de Milly, 1981). 
La variété R570, considérée comme très rustique supporte jusqu'à 30% de la CEG du sol saturée par de 
l'aluminium échangeable. Ge seuil correspond à un pH de l'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 mêmes caractéristiques de tOlérance à l'aluminium échangeable. Il faut 
cependant rappeler que la canne à sucre est considérée comme plus tolérante à la toxicité aluminique que 
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capacités du sol à y pourvoir. Ils sont synthétisés sous la forme de plan de fumure basé sur les engrais du 
marché réunionnais (Tableau 59, page 96). 

Le système expert utilise les diagnostics de fertilité pour identifier dans un dictionnaire de phrases, celles 
correspondant à l'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 tlha de sol à traiter. Le phosphore fait 
exception puisque sa très faible vitesse de migration conduit à limiter les calculs à une profondeur de 10 
cm (1.000 t.ha-1). 
Le principe du calcul est de traduire en terme de recommandation, les fumures de redressement ou 
d'entretien correspondant à 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 à sucre. Les autres cultures sont traitées en limitant les informations à celles qui leur sont 
spécifiques. 

Le Choix des Cultures 

Le programme expert a été élaboré au départ pour la canne à 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 fourragères, ananas et bananier furent ajoutés ultérieurement pour répondre aux demandes des 
filières, 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 infonnations disponibles au niveau 
de la base de données et. 

2. De la pression de recherche locale limitée pour l'ensemble de ces productions. 

La plupart des informations relatives à ces cultures sont donc actuellement d'origine bibliographique et 
proviennent de conditions écologiques extérieures à l'île. 

Tableau 30: Quelques prOductions végétales de La Réunion en 1993 (AGRESTE. 1994) 

ConseiJ Culture Surface 93 % SAU 1993 Evolution ( % surface an-') 

Sol et culture Canne à sucre 30,900 51,3 2,39 (sur 8 ans) 

Surface toujours en herbe Total 12.390 20,6 3,27 (sur 8 ans) 

Prairies 10.590 17,6 5,69 (sur 8 ans) 

Parcours 1.800 3,0 5,29 (sur 8 ans) 

Banane 900 1,49 1,48 (sur a linS) 

Ananas 
; 

800 1,33 12.25 (sur 6 ans) 

SQI L.égumca (1) :HIM 5,gS ~,17 (~ur ~ a"Ii) 

(culture enviMgé) Fruitier (:;ans I@ v@rg@r Total 
cr@ol@ qui repré~ente 2.431 

1,220 2,03 16.07 (sur 5 ans) 

ha) 
Litchi 630 1.05 28,47 (sur 5 ans) 

Agrume 274 0,46 1~,38 (sur 1) ans) 

Mangue 210 0.35 4,32 (sur 5 .ms) 

(1) Iii surf .. ce développée par rapport (lIQ culture principale correspond a 6.699 ha do culture" de Il:gumes. 

Parmi les nombreuses autres cultures présentes dans l'île, le laboratoire reçoit de fréquentes demandes 
d'interprétation d'analyses de sol pour des proauctions maraîchères et fruitières. 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 maraîchères et fruitières. Le 
conseil maraîcher apparaît cependant difficile à aborder compte tenu de la grande diversité des cultures et 
du caractère forcément anificiel etes St'lls maraîthers. Pour les cultures fruitières (mangue, litchi, agrumes 
et éventuellement pêcher) les recherches en cours devraient permettre de proposer à court terme des 
conseils mieux adaptés. En attendant, le conseil se limite à une interprétation glObale de la fertilité du sol. 
Les cultures couvertes par le système expert représentaient 44.990 ha en 1993, soit 74,7% de la surface 
agricole utile, En outre, nous traitons régulièrement la partie sol pour les cultures maraîchères et fruitières, 
qui correspondent à environ 8% de la SAU. 

Méthodologie 

La méthode programmée qui aboutit aux conseils est identique pour toutes les cultures. Le programme 
expert procède à une analyse des diagnostics sols précédents par culture et pour un rendement type. Les 
conseils en fertilisation (Chabalier, 1989) tiennent comfltp des besoins minéraux de la culture et des 
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sol). 
Une amélioration de la fiabilité du repérage est donc à l'étude. Nous comptons en effet généraliser l'emploi 
de système de repérage par satellite de type GPS (Global Positionning System) par les techniciens. Des 
essais sont déjà en cours au niveau des deux principales SICA chargées des analyses. 

Les Indices de Fertilité 

C1@s tentatives ont été faites pour cartographier à partir Cles résultats 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 à sucre. Nous 
l'avons limitée dans ce rapport aux informations en ligne (période du 01/91 au 07/97) et à la distribution des 
conseils. Nous prévoyons à court terme de travailler sur l'ensemble de la base de données (86 - 97). 
L'utili5ation de la banque de données du labor",toire pour çal10graphier des caractéristiques cnlmîques 
géoréférencées pose de nomtlreux pl'oblèmes. Un tri justifié de la banque est nécessaire pour éliminer: 

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

• Des données qui introduisent un biais dans les calculs de moyennes, comme des analyses à 
caractères scientifiques où de nombreuses données proviennent du même site (analyses de 
profiL.). 

• Des données aberrantes (prélèvement après apport d'engrais ... ). 

Il s'agit donc d'un travail long qUi ne peut être réitéré en temps riel. L'aç1ualisation annuelle des 
informations n'est pas nécessaire. Elle porterait sur moins de 10% d'informations nouvelles. Un pas de 
temps de l'ordre de 5 ans semtlle plus judicieux. 
L'élaboration d'indices de fertilité reste un sujet de réflexion complexe. La conception d'indices associant 
aux caractères 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 prélèvement de sol. 
La pertinence de la valeur prise pour la densité du sol pourrait également être discutée bien que la plupart 
des auteurs utilisent une même valeur égale à l'unité. 

L'Echelle de Travail 

Certaines unités morphopédologiques conduisent à des types de sols hétérogènes, sans qu'il soit possible, 
à l'échelle où nous opérons, d'en réduire la variabilité par des découpages appropriés. Il en résulte 
forcément des conseils en fumure localement inadaptéS. Il en est ainsi des sols de type ferrallitique de la 
partie nord, nord-est de l'ile correspondant aux unités morphopédologiques 17, 18, 30 et 31 (Rau net, 1991, 
p 142-176). Ces sols présentent des 'poches' de résidus remaniés à la fois andiques et ferrallitiques, que la 
surface souvent réduite et le nombre important empêChe de cartographier. 
Ces sols ont été classés comme ferrallitiques (type dominant) et sont interprétés comme tels par le système 
expert, quand il peut s'agir de sols andiques dont la grille d'interprétation diffère. 
Les résultats de l'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 à peu près 
homogène de caractéristiques chimiques et de nombreux échantillons peuvent se situer à la jonction entre 
deux distributions. L'origine morphopédologique, donc géographique est ainsi indispensable pour identifier 
le type de sol. 
Il est possible de prévenir l'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 à 
l'adaptation de la fertilisation. En conséquence, lorsqu'une telle situation se présente, seule la connaissance 
que l'agriculteur a de son sol lui permettra de détailler le conseil. 

L'Echantillonnage 

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

• L'absence de tarière au moment 'dll prélèvement, qui entraîne des prélèvements obliques et dont 
la profondeur n'est pas maitrisée (prélèvement le plus souvent à la houe) ; 

• Le prélèvement 'facile' en bordure de parcelle, lié souvent à la difficulté de pénétrer dans le 
couvert (cas de la canne la demière récolte) ; 

• Des prélèvements beaucoup trop tardifs, postérieurs au premier apport d'engrais, qui entraînent 
une contamination de l'échantillon (anomalie généralement détectée et traitée par le programme). 

Deux pistes sont en cours d'exploration pour tenter de réduire l'impact de ces différents problèmes: 

• Si l'expérience d'autres organismes chargés de faire des prélèvements de sol montre qu'il n'est 
pas réaliste de faire faire l'échantillonnage par l'agriculteur; la présence de l'agriculteur au 
moment du prélèvement par le technicien devrait permettre d'améliorer de manière notable la 
qualité de l'échantillonnage. 

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

Le Repérage Géographique 

Le repérage de la parcelle est réalisé à partir d'une carte IGN au 1/25.000. De nombreuses erreurs ont été 
constatées à ce niveau, qu'il s'agisse d'un défaut de lecture ou d'une méconnaissance du protocole de 
localisation liée à des mouvements dans le personnel chargé des prélèvements. Il en résulte des 
échantillons ininterprétables car non localisés ou localisés de manière aberrante 'hors limite de l'île'. 
Certains des échantillons 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 awic~lteurs in~éressés p~r des 
productions autres que celles traitées par le système expert. \1 permet en partlcuher de gUIder les chOix des 
maraîchers et des producteurs de fruits, pour lesquels nous ne disposons pas encore de conseils 
spécifiques. 

Tableau 29 : Fonctionnement du diagnostic de so/ par défaut. 

K 

K%CEC 

N 

PtOll:lI 

Discussion 

Les Seuils 

Le système de$ sel.llis est simple i manipuler. Il pOle cependant dei problèmel d'interprétation lortiquu IUIi 
sols sont très prochel, mais situés de part et d'autre d'un lieuil. 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. Sa correction Impliquerait en effet de oonœvoir et programmer un nouveau système de 
diagnostic continu pour résoudre quelques anomalies. 
Les seuils qui conduisent à l'Interprétation du programme expert dépendent de la méthode d'analyse du 
laboratoire. Cela est surtout vrai pour la CEC et le pnosphore assimilable. 
La méthode d'analyse de la CEC à la cobaltihexamine est plus facile à mettre en œuvre Que la méthode à 
l'acétate d'ammonium pour déterminer la'(!}EC '-etfeotlve. Elle S'Impose sur les andosols CAl' elle pennet un 
dosage au pH effectif du sol, donc sans modification induite de la CEC. 
La méthoae d'analyse du pnospnore est quant à elle ineontoumable, CAl' il n'existe pas de relations entre les 
résultats d'analyses obtenus avec deux méthodes différentes. AinSi, le pnospnore évalué avec la méthode 
du laboratoire de la Réunion (Olsen Dabin) n'aura aucune relation avec l'ancienne méthode Olsen utilisée 
antérieurement par le même laboratoire ou la méthode Truog utilisée par d'autres laboratoires. Cela 
implique que les études conduites antérieurement avec d'autrtlli méthodes analytiques ne peuvent servir à 
l'amélioration du systèmu expert. Il en résulte aussi que tout changement de méthode implique la 
constitution d'un nouveau référentiel pour l'élaboration de nouveaux seuils. 

La Profondeur utile 

La profondeur de sol est un paramètre ae base, utilisé pour calCUler les réserves minérales utiles du sol et 
les corrections à y apporter. Son Incidence sur les corrections est considérable pUisqU'il y a proportionnalité 
directe entre profondeur et doses, Or, Il apparaft difficile de lui donner un sens agronomique. 
La profondeur moyunnu est le plus souvent sans rapport avec la profonaeur réelle voire utile. AinSi, dans le 
cas des andosols profonds, le système racinaire ne pénètre pratiquement pas dans l'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 être discuté. Ainsi, la limitation à 10 cm pour le phosphore qui 
migre très peu et à 30 cm pour l'amendement calco-magnésien qui migre aussi très lentement n'est pas 
logique, Un choix doit être 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 l'échantillon analysé n'est pas non plus évident si l'on considère que les 
analyses portent le plus souvent sur des échantillons prélevés sur 20 cm de profil. La règle est en effet de 
prélever le sol sur l'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 à la réalité 
économique de la oulture. Ainsi, (page 50 et 51) la profondeur prise en compte pour le chaulage de la 
canne est de 30 cm à La Réunion, 20 cm en Guadeloupe et 15 cm à Hawaii. Elle ne correspond pas à une 
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7. Votre sol est relativement riche en potasse, mais sa valeur par rapporl à la CEC est faible. Le complexe 
est cerlainement saturé en Ca et Mg (verlisols, sables basaltiques .. .), la potasse est de ce fait très 
forlement retenue par celui-ci. Raisonner la ferlilisation comme pour un sol plutôt pauvre en potasse. 

Tableau 27 : Diagnostic de la ferlilité potassique du sol 

K%CEC 3 

4 

Diagnostic N/matière organique 

Le diagnostic correspond aux classes qualitatives de teneur en azote total (Tableau 28). 

Tableau 28: Diagnostic de ferlilité du sol en azote. 

N (glkg) 

Très Faible Faible Moyen Fort Très Fort 

1 2 3 4 5 

Les commentaires illustrant les 5 situations sont les suivants: 

1. Votre sol est très pauvre en matière organique. 
2. Votre sol est pauvre en matière organique. 
3. Votre sol est correctement pourvu en matière organique. 
4. Votre sol est riche en matière organique. 
5 Votre sol est très riche en matière organique. Dans des conditions favorables (chaleur, humidité), il peut 

libérer une forle quantitll (l'azote minéral pour les plantes 

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 à des résultats analytiques respectivement 
inférieurs au seuil S1, ou supérieur au seuil 84. Le programme édite en tout les cinq commentaires suivant 
en associant les risques de carence en zinc et cuivre, et en fer et manganèse: 

RiSqUê dê carence en cuivre. 
2. Risque de carence en zinc. 
3. Risque de carence en zinc et cuivre. 
4. Risque de carence en fer et manganèse. 
5. Risque de toxicité en zinc. 

Données manquantes 

Le système expert a été muni CIe sécurités pour interpréter des sols dont une partie des caractéristiques 
chimiques n'a pas ou n'a pu être analysée (Tableau 29). Ces valeurs automatiquement attribuées évitent un 
arrêt Clu système 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 l'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 à y apporter pour l'exploiter sans 
risque majeur, quelle que soit la culture. 
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31. votre sol a un pH corrsct m~/gr{J cles teneurs en oalcium et l'ln magnésium très faibles. (1) S'il ~'agit d'un 
iJndosol . cas fréquent dan~ les andosC)/ sinon (2) cas anormal. Ce sol est désaturé en base et présente 
dêS risques de carence en C .. et en Mg. 

32. Votre so/ a un pH correct malgré des teneurs en calcium et en magnésium plutôt fBibles. (1) S'il s'agit 
d'un andosol , oas fréquent dans lêS I3ndosol sinon (2) cas anormal. Ce sol est désaturé sn 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 à l'origine par le tableau croisé des classes de 
SOl pour le phOsphOre assimilable (Tableau 14) et le phosphore total (Tableau 15). 

Tsbl1J8U 26 .' Diagnostic de fertilité du sol fin phosphors 

P total 4 5 

Les chiffres du tableau indiquent les phrases suivantes. imprimées sur les bulletins d'analyse: 

1. Votre sol est très carencé en phosphore. 
2. Vatrs sol est carancé en phosphore 
3. Votre sol flf1t Iiflgôrement détfrJiiJnt en phosphore. 
4. Votre sol est correctement POUNU en pl'lospflore. 
5, Votre sol est m/atiwment riche en phosphoffl, 
6. Votre sol est très riohe en phosphom. 
7. La teneur en phosphorli?~~sim{18ble est anormalement faible par rapport à 18 tenlJur en phosphore 

totale. Vérifiez lB nutrition d~ III plante en PhOSpl'JOre avant d'effectuer une corfflct/on ~vec un phospMte 
salubla. 

S. La temilur fin phosphortllJssimill1bla est très élevée piN rapport à la teneur tota/6 en phosphon; d8 votre 
sol. OfJS 8normel sans doutfl do à aes 8pportS rMMts d8 phosphates solublfJs, 

Dans la pratique (VOir page 29), 1. PhQ5phore total n'est pas analy~é et ,. iy~ème lui donne pour valeur par 
défaut la classe attribuée au phQsphore assimilable (Table~u 2fJ), 

Tableau 26 .' Diagnostic simplifié d8 ",rtHit~ du sol en phosphora 

P ilssimilable 
AlBLI! f'AlSLE MOYEN FORT 

3 5 

Diagnostic K 

Le dii.lgnostic de fertilité pota~jque (Tabh::!i.lu 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 CEG occupé par 
du potas~ium (Tabllll!iu 12). 
A noter qu'en cas de calcul impossible du rapport K%CEC, le système expert simule une val.ur faible 
(Tableau 29). Les commentaires concernant la fertilité potassique du sol, qui sont imprimés sur les bulletins 
d'analyse sont indiqués à la suite. Les numéros correspondent à ceux du Tableau 27. 

1. Votre sol est très carencé en potasse. 
2. Votre sol est légèrement déficient en potasse. 
3. Votre sol est correctement pourvu en potasse. 
4. Votre sol est riche en potasse. 
5. Votre so/ est très riche en potasse. 
6. Cas anormal 
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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 phénomène 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 phénomènes 
de libération d'ions aluminium dans le sol et n'est pas directement corrélé avec le rendement de cultures 
comme la canne à sucre (Lyonnaz-Perroux, 1982). 

Tableau 24 : Diagnostic d'acidité du sol. 

FERTILITÉ MG 
1~----~~~~~--~--~~----4-~--~--~~--~ 

Si le pH n'a pas été mesuré, le système 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 : 

1. Votre sol est très acide et très carencé en magnésium. 
2. Votre sol est très acide et carencé en magnésium. 
3. Votre sol est acide et carencé en magné.sium . . 
4. Votre sol est acide et légèrement déficient en magnésium. 
5. Votre sol est légèrement acide et très carencé en magnésium. 
6. Votre sol est légèrement acide et légèrement carencé en magnésium. 
7. Votre sola un pH correct, mais il est très carencé en magnésium. 
S. Votre sol a un pH correct. mais H est carencé en magnésium. 
9. Votre sol il un pH correct avec une légère déf1c::ience en magnésium. 
10. Votre sol est basique mais très carencé en magnésium. 
11. Votre sol est basique mais carencé en magnétÎum. 
12. Votre sol est basique et légèrement déficient en magnésium. 
13. Votre sol est très acide. 
14. Votre sol est très acide bien que relativement riche en magnésium. 
15. Votre sol est très acide bien que très n"che en magnésium. 
16. Votre sol est acide. 
17. Votre sol est acide bien que relativement riche en magnésium. 
18. Votre sol est acide bien que très riche en magnésium. 
19. Votre sol est légèrement acide. 
20. Votre sol est légèrement acide, mais relativement riche en magnésium. 
21. Votre sol est légèrement acide, mais très riche en magnésium. 
22. Votre sol a un pH correct et il est normalement pourvu en magnésium. 
23. Votre sol a un pH correct et il est relativement riche en magnésium. 
24. Votre sol a un pH correct et il est très riche en magnésium. 
25. Votre sol est baSique. Eviter la culture de plantes acidophHes. 
26. Votre sol est basique et relativement riche en magnésium. Evitez la culture de plantes acidophiles. 
27. Votre sol est basique et relativement riche en magnésium. Déséquilibres possibles avec calcium et avec 

potasse. Evitez la culture de plantes acidophiles. 
28. Votre sol est très acide malgré une teneur en calcium correcte, mais avec une teneur en magnéSium 

très faible. Cas anormal de pH faible pouvant être dû à l'utilisation massive d'engrais solubles acidifiants. 
29. Votre sol est très acide malgré une teneur en calcium correcte, mais avec une teneur en magnésium 

faible. Cas anormal de pH faible pouvant être dû à l'utilisation massive d'engrais solubles acidifiants. 
30. Votre sol est très acide malgré une teneur en calcium correcte, mais avec une teneur en magnésium un 

peu faible. Cas anormal de pH faible pouvant être dû à l'utilisation massive d'engrais solubles acidifiants. 
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FERTILITE DES SOLS - 3. Le DiagnostiC de Fenmté 

Introduction 

Les seuils précédents sont utilisés pour élebol'el' 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 l'elation les oaractéristiques ohimiques et des rendements 
en biomasse. 
Pour chaque échantillon analysé, le type de 501 est déterminé par les coordonnées géographiques. La 
classe qualitative des variables chimiques de l'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 
équilibres minéraux des sols. 
Un commentaire caractérisant le résultat du diagnostic 501 est systématiquement imprimé sur le bulletin 
analytique, afin de mieux renseigner l'agriculteur et de permettre une approche de la fertilisation de cultures 
non traitées par le système expert. 

L'acidité 

Diagnostic pH 1 Ca 

Le diagnostic du système expert (Tableau 22), provient du pOSitionnement de l'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). 

Variables 

011 (mél1oo Il) 

Tableau 22 : Diagnostic de pH du sol 

-~ 
··Acibl: 

PEU ACIDE 

NORMAL 

BASIQUE 

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). 

T ablsau 23 : Diagnostic ds fsrlilit8 du so/sn Mélgn8sium 

Mg/Ca 

CARENCÉ 

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

FAIBLE S2 MOYEN S3 FORT S4 TRES 
FORT 

Tous 10 20 100 150 

5 10 50 80 

ZnOTPA 0,4 0,8 5 10 

CuOTPA 0,4 0,8 10 30 

Les analyses d'oligo-éléments ne sont pas courantes. La base de données du laboratoire ne dispose donc 
pas d'infonnations suffisantes pour élaborer des bases de diagnostic. 
En cas de besoin, des seuils plus discriminants pourraient être proposés, en prenant en compte des 
variables telles que le pH et la teneur en matière organique (N total dans notre étude), qui ont une 
incidence majeure sur l'apparition de carences ou de toxicité. 
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Ces seuils ne sont pas tous utilisés par le système expert mais peuvent servir à des interprétations 
ponctuelles en manuel pour des besoins spécifiques, comme ils pourront être utilisés pour de nouvelles 
cultures. Ils sont le plus souvent visualisés sous forme graphique sur les bulletins d'analyse (documents 1 
à 4). 

Le taux de saturation 

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

TablBau 18 : SBuils du Taux de Saturation. 

TRI:S Sl FAlBI& S<I MOYliiN sa FORT S4 TRES 
FAIBLe FORT 

6Q BQ 90 95 

12 25 50 99 

41 71 90 99 

60 85 99 105 

40 85 99 105 

16 76 99 105 

Lê Carbonê 

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

Tableau 19; Seuil$ du Carbcme 
OARACTERE SOL TRI!S Si !"Alell! S2 MOYEN 53 FOliitT 54 utes 
CHIMIQUI: FAIBLE FORT 

Ferrallitlque .. ,1.0 2.0 3,0 4,0 

Vcrtlquc 0,5 1,0 1,5 <I,Q 

Carbone Brun 0.11 1.5 2,2 3,0 

(mglkg) Brun ondiquc 1,/1 3,6 6,4 7.;J. 

Andlquo non perhy. a.5 7.2 10.8 14.4 

Andiquc perhydratll 5.5 U,O 17,5 2a,O 

Le Rapport C/N 

Las seuils ont été établis à partir de la base de données du laboratoire. On distingue. pour le rapport C/N 
las sols non andlques des sols andiques. De plus, les résultats conduisent à une subdivision des sols 
andiques en perhydratés et non perhydraté5 (T~blealJ 20). 

T ablesu 20- Seuils du rapport CIN. 
TRE'S S1 !"A/l'll!': S2 MOYe S3 l''O~T S4 TRES 

FAIBlE N FORT 
e. 8 10 14 16 

10 12 16 18 

12 14 18 20 

Les oligo-éléments 

Les seuils en Oligo-éléments (Tableau 21) ne sont pas spécifiques des cultures ou des types de sols 
réunionnais. Peu d'études ont en effet été réalisées à 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 l'Ain et de la Saône-et-Loire (CA, 1963). 
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Le phosphore total 

Nous retrouvons ces deux mêmes groupes de sol pour les seuils du phosphore total (Tableau 15). 

Tableau 15: Seuils du Phosphore Total. 

FAIBLE S2 MOYEN S3 

1550 1650 2100 

1750 2100 3150 

Les seuils de la fertilisation azotée 

FORT 54 

2600 

4700 

TRES 
FORT 

Les seuils de l'azote ont été détenninés à 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 à toute culture. 
Les seuils en azote sont fonction de l'azote minéralisable potentiel. La quantité potentielle d'azote 
minéralisable Nmin. (kglha) dans les 30 cm de sol est donnée par la formule: 

Nmin = Cm X da X Nt X 0,3 X 10 4 

Avec: Cm = taux de minéralisation en %; da = densité apparente en kgldm3 et Nt= azote total en glkg). 

Les taux de minéralisation des plincipaux types de sol réunionnais proviennent des travaux de Fritz (1973) 
et de Checkouri (1990) Les valeurs de da sont celles de Clanon (1991) pour les sols ferrallitiques, et de 
Perret (1989,1993) pour les autres sols. Les valeurs de da et de Cm sont indiquées dans le Tableau 16. 

Tableau 16 : Densité apparente et coefficient de minéralisation 

SOL Ferrallilique Vel1ique Brun Andiquep. 

1,2 1,4 0,6 

2,0 2,8 1,0 

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

Ces niveaux de fourniture d'azote encadrent les besoins d'une culture de canne à sucre. Les seuils ainsi 
définis (Tableau 17) prennent donc en compte les caractéristiques des sols, les besoin~ de la culture, et ne 
considèrent pas les autres éléments du cycle de l'azote comme la lixiviation. 

Tableau 17: Seuùs de/'Azofe 

CA SOl. FAIBLE 52 
CHIMIQUE 

Ferrallilique 1,0 2,0 (2,1) 3,0 (3,1) 4,0 

Vertique 0,5 (0,6) 1,0 (1,3) 1,5 (1,9) 2.0 

Azolelolal Brun 0,8 1.5 2,2 (2.3) 3.0 
(g/kg) 1,5 3,0 (3,1) 4,5 (4,6) 6,0 (6,2) 

3,0 (3,1) 6,0 (6,3) 9,0 (9,4) 12,0 (12,5) 

4,0 (4,2) 8,5 (8,3) 12,5 16,5 (16,7) 

Les valeurs entre parenthise indiClUf1I/t les résultats du emeullorsqu'ils diffèrent des valeurs seuil retenues 

Les autres seuils 

Les autres seuils proviennent de l'actualisation des anciennes grilles d'interprétation du laboratoire à partir 
des études de distribution des variables. 
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Les seuils de la fertilisation phosphorique 

Introduction 

Le conseil de fenilisatlon en phOsphOre repQse à l'origine sur l'InterprétatiQn du rappon entre le pnospnore 
total et le phOsphOre assimilAble. Les résultAts Agronomiques anciens ne peuvent être utilisés PQur fixer les 
seuils du phOsphOre, car les méthOdes d'analyses du phOsphOre assimilable ont Ohangé et les liens entre 
les résultats de deux méthodes différentes sont généralement indéterminés. 
Le phosphore total est fortement lié au phosphore assimilable, comme la corrélation suivante (Figure 9) 
ponant sur un échantillon de 1500 analyses, le démontre. 

Figure 9 : Relation entre le phosphore total et le phosphore assimilable 
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L'étude. réalisée sur des fichiers de résultats antéÂeurs à 1990 ne pone pas sur les types l'lU les unités de 
sol. La plupart des échantillons analysés à cette époque n'étaient pas en effet correctement géoréférencés. 
La corrélation est suffisamment fone, tous sols confondus, pour que le phosphore total ne soit plus 
qu'exceptionnellement analysé. Sa détermination est longue et met en jeu une attaque à l'acide 
perchlorique difficile à réAliser dans des conditions non polluantes, Le phosphore total n'est donc analysé 
qu'en cas d'anomalies, Afin de vérifier une erreur ou une contamination de l'échantillon ou dans le cadre 
d'une demAnde spéCifique. 
Le diAgnostiC de fertilité du 501 en pho5phore repose donc actuellement sur les seuils du phosphore 
aSSimilable, avec la pouibilité d'introduire le phosphore total en cas de nécessité. 

Le phosphore assimilable 

La base de données permet de distinguer deux grQupes de SQIS (Tableau 14). Les sols bruns, ferrallitiQue5 
et vertiQues qui sont pauvres en phosphOre mals le fixent peu. Lt~s sols à caractère andique (brun andiQue, 
et andiQue perhydraté ou non). qui sont rlohes en phosphore, mais le fixênt fortement (peu disponible pour 
les plantes), 
La détermination de phosphore assimilable est effectuée avec le même protocole Olsen modifié Dabin, 
quelque soit l'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 à une large gamme de sol 
tropicaux. Elle donne en outre des résultats qui sont bien reliés à la croissance de matière sèche de 
graminées en vase de végétation (méthode Chaminade, 1960). La méthode Olsen Dabin s'avère plus facile 
à mettre en œuvre que la méthode IMPHOS de désorption par résine échangeuse d'anions (Roche et al., 
1980). 

Tableau 14: SeUl7s du Phosphore Assimilable. 

MOYEN 53 FORT S4 TRES 
CHIMlaUE FORT 

Phospho 50 80 200 300 

Dabin ( 100 200 400 600 
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1 

Tableau 10.' Relations entre CEC & teneur en Ca (mé/100 g). 

UNITE DE SOL COURBES DE REGRESSION r 

FerrallHique CEC=1,52 Ca + 2,56 0,74 

Vertique CEC= 1,24 Ca + 12,5 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 
ECHIMIQUE FAIBLE FORT 

Ferrallitique 6,8 10,8 (10,9) 14,5 (14,1) 18,0 (17,8) 

Vertique 7,0 (13,1) 14,5 (14,4) 18,5 (18,1) 40,0 (39,8) 

CECen Brun 5,6 (5,1) 10,0 (9,9) 14,5 (14,1) 17,0 (20,3) 

mé/100g Brun andique 7,4 11,0 (11,2) 16,0 (16,3) 18,0 (18,8) 

Andique non perhy. 5,5 (5,6) 11,0 (11,2) 16,0 (16,2) 18,0 (18,1) 

Andique perhydraté 5,0 (5,2) 10,5 (10,4) 16,0 (16,2) 19,0 (22,0) 

Les valeurs entre parenthèse Indiquent les résultats du calcul lorsqu'ils différent des valeurs seUl7 retenues 

A noter que la CEC est déterminée par dosage à la cobaltihexamine (page 87) qui ne modifie pas le pH du 
sol contrairement à l'ancienne méthode à l'acétate d'ammonium (valable pour les sols à charge fixe). 
L'analyse de la CEC à la cobaltihexamine s'impose dans le cas des sols à charge variable qui dominent à 
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 l'avantage d'être 
beaucoup plus simple et rapide à mettre .·en œuvre, 

Le Potassium 

Le rapport du potassium à l'argile n'est pas pris en compte, comme classiquement, car le taux d'éléments 
fins varie peu d'un sol à l'autre (sauf pour les alluvions à galet). Le système considère la proportion de 
potassium dans le complexe absorbant (K% CEC). Les seuils retenus (Tableau 12) découlent d'études 
multilocales conduites entre 1960 et 1964 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 à sucre, 

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

CARACTERE SOL TRES S1 FAIBLE 52 MOYEN 53 FORT S4 TRES 
CHIMIQUE FAIBLE FORT 

K%CEC Tous 2,0 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 déjà évoquées, quelques ajustements ont été réalisés à partir des résultats calculés. 

Tableau 13.' Seuils du potassium. 
CARACTERE SOL TRES 51 FAIBLE 52 MOYEN S3 FORT S4 TRES 
CHIMIOUE 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/100g 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 parenthèse mdlquent les résultats du calcul lorsqu'ils dIffèrent des valeurs seuil retenues 
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extrémités. 

En consél'1uenM, le calcul réalisé â pa"ir l'tM él'1uetions moyennes (régrMsions MMes sur l'ensem~le l'tes 
informations par unité l'te sol) ne l'tonne pas toujours exactement les valeurs retenues pour les seuils, 

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

SOL COURBES DE REGRESSION 
r' > 0.9 

FtlrrallitiQufl pH-4.53.flXP{O.0300) 

Verlique pH-7,Oi/(hO,!YI.exp(./!,24 Ca» 

8run pH"'I,III1(1-1-0,H,'KP(-O, 1 ~ 1,;1» 

Brun andiQue pH-O.12 011+4.72 

Andique non peJhydmté PH"'4,II,exp(O,02 1,;1) 

Andique perhydralé pH .. 6,04I(hO,22.exp(.O,i!l 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 être ajustées pour tenir compte l'tes 
imprécisions dans les régions extrêmes des graphiques (Tableau 8). 

Tableau 8: Seuils du Magnésium (mé/100 g) 
CARACTERE SOL TRES 51 FAIBLE 52 MOYEN 53 FORT S4 TRES 
CHIMIQUE FAIBLE FORT 

Ferrallitique 1,4 2,7 (2,8) 4,0 5,0 

Vertique 0,4 (0,3) 0,8 2,5 11,0 

Mg (mé/100 g) Brun 0,7 (0,8) 2,2 (2,3) 4,0 5,0 (6,0) 

Brun ondique 1,5 3,0 5.0 6.0 

AndiQue non p.mYdr", .'- . ) 0,7 (O.8) 3.0 5.0 M 
AndiqU6 pflrhydmlo 0.3 ~5 5,0 7,0 (7,5) 

L.s valeur:: entre /}/Jl'&nfMM mdiqutJnt ItI~ rlJ~ulttJm du c;o/c;ullorsquVIs d~renf d8s V8/8UT'S s8ull ret8nU8!!i 

Lê Rapport MglCa 

Nous venons de voir que l'optimum du rapport Ca/Mg était de 2, soit 0,5 pour le rapport inverse MQlCa, L.es 
seuils du rapport Ca/Mg, basés sur la l'tistri~ution des l'tonnéês l'tu laboratoire, qu~lifient l'él;art par rapport à 
cette valeur souhaitable (Ta~leau 9). Des pro~lémês apparaissent en effet sur les cultures, lorsque que l'on 
s'écarte trop de l'optimum. 

Tab/~au 9 ; SfJuils du Rapport Mg/Ca 

I,;ARACTERE SOL TR!"'a ai FAlel!'" S2 MOyeN S3 ,"ORT S4 TRES 
CHIMIQUe FAIBLE FORT 

Mgll,;a Tous 0.1 0,5 0,8 1,5 

Les seuils de la fertilisation potassique 

La capacité d'éChange cationique (CEC) 

Le5 seuils de CEC sont utilisés pour évaluer la fertilisation potassique. Leurs évaluations résultent des 
r@lalions par unité de sol entre la CEe et la teneur en calcium (Tableau 10, Figure 7), 

Le lien théorique entre la capacité d'échange et le calcium est partiellement justifié par la présence de 
colloïdes à cnarge varla~le (allOpnanes) l'tans la plupart d@s sols d@ l'île (sols à caractère andique). Il 
repose sur les faibles variations constatées du taux de saturation qui se situe généralement entre 70 et 
80%. La GEG est alors une fonction croissante du pH, lui-même étroitement corrélé au calcium. 
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Les Seuils de l'Amendement calco-magnésien 

Le pH 

La plupart des seuils relatifs à la capacité d'échange en cations sont fixés à partir des seuils de pH. Les 
seuils retenus pour le pH (Tableau 5) sont identiques pour les 6 types de 501, exception faite des 5015 

and~ques 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 caractérisation du pH 

CARACTERE SOL TRES S1 FAIBLE S2 MOYEN S3 FORT S4 TRES 

1 
CHIMIQUE FAIBLE FORT 

Ferrallitique 5,0 5,5 6,0 7,0 

Vertique 5,0 5,5 6,0 7,0 

pH eau Brun 5,0 5,5 6,0 7,0 

Brun Andique 5,0 5,5 6,0 7,0 

Andique non perh. 5,0 5,5 6,0 6,6 

Andique perl1. s,a 5,5. 6,0 6,6 

En dehors de ces deux cas, les seuils sont basés sur les nonnes 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'à 7 et; 
• Des conditions basiques au-delà de 7 (rare à La Réunion). 

Le seuil entre fort et très fort n'est pas traité par la suite car, sauf exception ponctuelle (quelques 5015 
vertiques), il ne correspond pas à 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. Ils 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 CIe carenee en 
Ca dans certains andosols très désaturés de la Réunion. 

Le Calcium 

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

Tableau 6: Seuils du Calcium (mé/100 g) 
CARACTËRE SOL TRES S1 FAIBLE S2 MOYEN S3 FORT S4 TRES 

CHIMIQUE FAIBLE FORT 

Ferrallilique 2,8 (3,3) 5,5 (6,5) 8.0 (9.4) 10 (14,5) 

Verlique 0,5 - 1,5 (1,4) 5.0 (3.4) 22 (23.3) 

Ça (mé/lQQ al Brun 1,5 (~,1) 4,5 (4,6) 8.0 12 -
Brun aI'Idique ~,O (2,3) 6,0 (6,5) 10 (10,7) 12 (19.0) 

Andique non perhydr. 1,5 (1,0) 6,0 (5,1) 10 (10.1) 12 (14,1) 

Andique perhydnllé 0,5 (D,;') 5,0 (4.2) 10 (18,4) 15 . 
Les valeurs entre parenthèse mdlquent les résultit~ du çalçullgrsqu'ils différent des valeurs seuR retenues 

Certaines valeurs ont dû être ajustées afin: 

• de rendre l'ensemble cohérent par des arrondis appropriés, 
• de quantifier certains seuils pour lesquels le nombre de données était insuffisant. 
• d'évaluer les informations situées dans des zones très Clispersées, notamment aux 
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FERTILITE DES SOLS· 2. Caractérisation des Seuils 

Introduction 

Le diagnostic de fertilité chimique est construit à partir des unités de sol précédemment déterminées. Il 
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 l'ordre 
d'utilisation par le système expert pour élaborer les conseils en fertilisation. Ont été ainsi regroupés les 
seuils permettant de définir l'amendement calco-magnésien puis ceux déterminant 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 grossièrement à l'ordre de 
déduction des seuils à partir du pH. 

Le Principe des Seuils 

Chaque type de SOl est oaractérisé par une grille d'interprétation spécifique. La 91;lIe est basée selon les 
variables chimiques sur: 

• Les corrélations entre les différentes caractéristiques chimiques 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 31 à 34, définissant 5 classes 
qualitatives : très faible, faible, moyen, fort et très fort. La classe moyenne est le lieu d'une croissance 
'normale' des plantes. Les classes intermédiaires (faible et fort) constituent des zones de transition 'à 
risque' avec les classes extrêmes qui correspOndênt à des prOblèmes de croissance 

La valeur des seuils caractérise ohaque type de sol. Certains seuils sont fixés en fonction des 
connaissances acquises sur les oondltions de oroissanoe et de développement des oultures 
(expérimentation agronomique et résultats bibliographiques), D'autres sont calculés à partir des corrélations 
entre les variables Chimiques (Figure 6). 

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

1 il seUILS Fixes • 

('!~~;'~:i!!J 
li':~mJ 
[ ,,~!:.;!.!,!,!!) 

I:!:j:!:!'!:!:j:!:!:!:f=!:!:!:j:~~ffl!~~:!~~~~~~~~'!'j'!'j·!!!~~!1 
""""'==",. 

CoIMg=2 

Afin de disposer d'échelles pour l'interprétation graphique des analyses (documents 1 à 4), le système 
expert utilise deux seuils supplémentaires qui sont d'une part la valeur zéro des variables comme origine et 
d'autre part une valeur élevée légèrement supérieure au maximum constaté dans la base de données des 
valeurs de chaque variable (Tableau 52). 
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Carte 5 : Répartition de 7553 analyses de sol sous canne 
réalisées depuis janvier 1991. 

, 

Ile de La Réunion 

Source : CIRAD-Rtlunlon 

' 7 m/cfo-zones Pas d'snalyso dO sOi CMne 

29 mlCfr>zon8s 0 < nombt& d"ana/y$O$ < fO 

25 micro-zonS$ 10 - < nombre d'analyses < 2S 

30 mlcro-zones 25 =< nombro Cfan&lys9S < 50 

36 mlcro-zones 50 =< nombtfl d'anaJysé,S < 100 

Il micro-z0Il8S 1oo.c nombtlt d'analysas < 200 

7 mlcfQ-zones 200 cc l'10mb/\) d'anBlystn 

Les chi" ffls indiQUef'll/e nombre 10lei d'analyses rell/is8cs dM$ chaque mÎCrr;lOn& pefldanl /a p4ricc1e corujdérée 



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

, , 

Ile de La RéunÎon 

Boure. : CIRAD-RNnl_ 

" 

c 
, 1. 

MoIns de 10 analy$&$ ,' Conseil en chaulage indét9fmiM 

Plus dê la (JnaJy* ,' Aucun çonseiI ." chaul8f16 

PfIlS de 10 ~,' Cons6iI en ch8IJIBfI(I dan.s 1.1i l5" dB! C8$ 

Pkn de 10 analyses : Conseil en Chaulage dans 26' 50% CkJs cas 

Plus de 10 anlJlyses " ConseJ." chaulttgfJ dans 51 • 75" t».s cu 
Plus de la ~s ,' Consfi en Ch8lA&(J8 d8trs 76 199% des cas 

Plus dtJ 10 an.af't$es : ecns.;/ en CIl&ul&ga d&n$/OU$IU Ch 



Notons que certains sols de l'He présentent des carences en calcium et en magnésium, sans problëme 
d'acidité. Le diagnostic conduit alors à préconiser une fumure d'entretien calco-magnésienne. qui ne 
constitue pas un amendement. Cette situation est mentionnée figure 10, dans le plan de fumure . 
La représentation cartographique sera complétée en introduisant les Informations non directement 
disponibles collectées entre 1966 et 1991 (changement de format et Irl / Interprétation en cours) . 

Discussions 

Problématique 

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

Calendrier d'intervention 
Le conseil en amendement doit être accessible è l'agriculteur suffisamment tôt pour que celui-ci soit en 
mesure d'effectuer l'épandage à la préparallon du sol. Il est en effet nécessaire d'enfouir la chaux dans le 
profil ou de la localiser dans le sillon de plantation. CeUe dernière technique est excellente car elle traite 
l'environnement immédiat de la zone d'enracinement de la canne avec un produit dont l'effet , lié à 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 : 

• Les délais entre le prélèvement du sol et la mise à dlsposilion des résultats è l'exploitant ne sOnt 
pas toujours suffisants pour de nombreuses raisons liées à la chaine des intervenants {agriculteur 
pour l'information, agent des SICA pour le prélèvement et l'expédition au laboratoire, laboratoire 
pour J'analyse et poste pour l'expédition des résultats. 

• Le prestataire de service qui effectue le plus souvent l'épandage a ses propres contraintes de 
calendrier de travail , qui ajoutent forcément des délais à la mise en place de l'amendement. 

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

Nous essayons d'inciter les agriculteurs par le biais des techniciens à prévoir longtemps a l'avance leur 
replantation arin que le prélèvement de sol puisse être fait : 

• Soit l'année précédent la replantatlon, entre la dernière coupe et la mise en place des engrais; 
• Soit au pire un mois avant la replantation de la parcelle. 

Dans les autres cas, deux situations sont possibles: 

• Le conseil parvient trop lard à l'agriculteur pour un enfouissement et nous conseillons alors de 
réaliser l'épandage en surface en prévoyant un effet lorcément différé de l'amendement. Le 
même conseil est proposé si les problèmes d'érosion ne permellent pas un travail 
d'enfouissement. 

• L'analyse n'a pas pu être réalisée et nous conseillons à l'agriculteur d'employer une dose 
moyenne correspondant au conseil le plus fréquent dans sa micro-région. 

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

L'amendement 
En J'absence de sources de calcium utilisable à La Réunion (calcaire corallien protégé el traces de calcaire 
d'origine hydrothermal), l'amendement doit être 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 coüts 
de transport et d'épandage par unité fertilisante. 
Si la chaux vive est très 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 
disposilif d'epandage et son caractère caustique s'accommode mal du vent. Des formes compactées lui ont 
donc été préférées, mais leur efficacité est discutable. L'observation montre en effet que le produit se 
retrouve en quantité importante non solubilisé dans le profil 4 ou 5 ans aprèS l'épandage. Les analyses de 
résidus de chaux vive compactée prélevée dans le sol 3 ans après épandage indiquent une carbonatation 
importante el une activité Chimique réduite (faible SOlubilité) . La taille importante des restes carbonatés ne 

49 



."", .~ •• ,.,,,~ ,_ (1 .. ..., 0U<10" . ... "" ...... ..,."" kl<Um." _ ..... 

. le .... n""""" a'''''- ' ...... ôOI ~'_O!I. 
" 'W le pt"""" """'~_" .• 'N ~ .............. ..-, 

.~ ...,-'" , . .,..,..... ~. 

'" -

R.~." !loi le ""'ho,," "!!!!ion""'" 
_ , • ..,.,., los caJouI ........... >ur",""" ~''' i .",' ... ,. m ... .,. """' .... pour 011 ..... 
,ypo ...... . 

• Los ...... ou pli H2t1 .... ~, .. , ... ",,,"on C. ° 1(pIIIllol .,.tIOiO."."" .. 'H."" .......... _ ... ~ ... _ •• co poo.o-eII_typodoOOO_ 
· L ...... .., t.Ig .... """'fI' po"", cio ,_ MgICa foc. (>' ..................... m .... 

_ <10 •• S) ""'" _. ,.". Go lOI. 
o L.os_~ _"" .. _r_ .... _ 

l o ."...., ... nt.,; ... r>O< ........... 00'" du poositlonnomon! .. ,'kI>a_ """~H ... .- ou, ...... 
oH, C ... Mg, "" mo<I ........... lM ......... m.. : 

• ~dupll ___ ... t_ ... ~ d .. ,·· ..... ,,,"O\, .... ,,,, ,,,",,,, 
"" d6ux .orIo_ . pH" Ca. Co ,_ ..-_ .. ...- , ~ ........ "U, 'VI"" 
4'......, ..... prisoo>.., «<nPlO .......... -. 

• C_du~_u ' n",,", __ ... ~_u_r.og .. 
Mg/CllqulOIIoulltI e ._""'"' ...... , .. , ... _ comme ........ porlo...--, 

• Ro_.., _ .. "'''<'11''' 1*tb' .... 2.oo6otIo 01>1_""""'" lM 1 
<IIogtIOSlieo do oH OU> e cIioQ-ria "'CI po ... ' ,-~_. 

l ................. _ 1 ""'Mir un oH'" SoS (-...:0 <1""'-"" ""'0<1\100100)..., ..... fri"' ...... 
... <Ie:lO cm .. __ -.Kt do 1 (l.0CICl t ... · , • .-.,. o.w la .... '; .. , lOt _ .. WO IU._ 
.-. pot le <*11o"""", .......... _ onoI'/IlIIuo Il ~ "' ..... " ..... ~ ... __ ;;10' ... un 
cooflioIo ... 'O<l, .... CIO 1.2 (_ ..... Ib'M " r ) el ..... " ,,'1 .... __ .'_. (_ '" l ' ' •• 
.. 50CI 01 300 ~, ... ,1, .. ' 1 .. coa. MgO), Lo ........... _ (dOse< . '._ ..... __ br,,"'," _ , 
_ ...... , """"'_".) .-on 0icI-. cM 31 _ly"' ..... _ !l't" ........ 

b ...... h ' R."'h'as,U-,," 

LI lAPRA, ,"""'." .... ~ ,~.'.~ ....... _ _ .'~ ........ ""_'" 
(!'<.wOl, ,tH) ....... """" ... "'" _ ... _ ou "." ... " _ . "",oqué""" onM_ .0'" " , _ 
,_ (C_, '''0), L' .... II<l .... '" Y'SI ..... é ... _""'0 ~ """' que 1'_ ..... 

• 



SI ': 

• .MO .. • "n. ' • 
• • . . r M' 
• 

Oonolo .. UO- "lN'RA, : ..... _ ........ I ...... MD .... ""KeI_." 1="_ .... ... '."Ir .... _ ... '", ... -- m: .K ............. L'" .' ..... P~ \ 'oo .. 
.... 0 .. _1"00 __ ................... _, ' •• _ .. _oo._._ .. 
_ ....... ' _ ... ""_ .... 10 • •• ,." •• 0 ,7 1oIlN'RA(I.oV'IIA.ooI)_" 
... , ' __ Op - .oo ...... ZO ...... u .OOOI./lO·· ....... _ ... 

en-(UM"I .... (AE· (loi_CECI' '''')) 

101_5"*'" 001 .. ?IIo ... , .. 10 ..... _. \5"", 01,,",_' 1 • .M0151115'''' ~ l ".:11', 

C4i1."'II!_ .... __ .... _ ... 1 .... <'1' •• _ 010 ........ __ ... __ ... ..., ..... _""_(Doo_ ..... '~. __ III: ,a a_Poo"""''' 
Koo',,""''' {1.1}. 1o4 -...". aM .. .....- _ .. _ ,roa. ,oto"".7' g T'i . 1o4 """ • _ Il _ ... _._ ... . ,e.qoIo .. _Co(QH)Z 

C .... K 11""""/ • U . 101 ..... 

...... __ ..... -5' _ .. _ .... ;: , .............. """010 ... '*';' ,,_ 
""''''G.'' ($0I05oI _ 1->0'" ..", do rMol), L" ; il .. ,. oto. __ '"'10 ........ 
" - m .. .-. ......... W-... ' ... ' l ., .... : . ........ , ... __ 

" 



El'""",, ""h ois 

U m"tIO!Ie gUO<I<IoupkMe ... ,~ "'''''''" ~. <0lIO _OopH pa< '" or.;.. T~ (_ 
" ...... , ........ ) E~. , .. konomiq .. , pen""," peu le> 00""'''''' • • SOl 01 . ... _ .... .t " ",", ",.>gôo ... 
<"""uo euIt"" . Do oOlu" _;quo. '''' , .. _ . no " . ... _ ... qu,'" ..... ___ 
01 <Jo riNty>o "'Ii .. joue. E" ""po .. do _ UO COIItnl'e onouOl 01 .... _""" , __ 
"""'I>OIil>l .. __ .. <Ukuro <Jo .. CO""" .t ouore. 
l..o .... hO<:l. "'U "",""o~, boO""""" "'". ""'Quo 0" PO" _ .... 0.,1« .,. "Oc/Ioon'''''''"'ouo_ Oe .... 
"'pOé. ",,,,' .... "' 1< .. _ " moln!o"" .. oH • un _ """"otol>l. _. ""l"" "'".,..'" un <ydo 
cornpl .. do <UN"" .. .. Q nno ''''''''' (S, e OM) 
u _oison ... close> ""'."!" pa< .... m"~~. "'_ . .............. 01 ...... ,. 0 ... 
. ... _ ..... un ,,,,ont~on'" S ._'" \.0 RO""',," 1--=. ,ve.,. \.o. rI"",o" moro_ t>i<oo 
rt<MI _ .... ... _nia 'n><' •• C<>O .... (T.~u 35) .., .. ouo " ...... _. "" ' 61U11 ........... ou 
'ou, ""';qu, <l'OIu_ ,._ pa< " co""" .t """'0 '.no 1< <00 .. 1. m<!\l\at< h_...,. el """" 

g ... ""upO"""". 

l . _ ... _ .......... ...,. ttre JO_ .... 10 ou .... >Ob 1 .. ..... _. pou.- ..... 1<, _. 
_ .. . ' • .....-. ovO< , ....... cMo "'""_. ' OI Oj/I1<u~ou .. Le".,.. 4·"' ...... "" ... ....... 
n· ... po. o. COU$O , l OI _~, """'Clion ..". """""",,," juI<>u', 2 , ,~-I, 
Si..,. _ .. oSl priSt """ _., le COI>IdI • un ........... m.o 2 'JI,-I, " ouM onolyO""" ....... 
"""..,."' ......... _ ra .... ~ ..... _forcé, '''''<""'' 00" )'>0 dons ''-''''''<l'cIe''' cuIIIn ""'" .... ""Of une """..,.;on •• pO .. do ;/ , .... -, • '0 _,,,;on 

Le l'hospl>OA 

Io\i!tl>odo'ogie 

--
Si If __ '''''' n"O pas ". onOlySé, 10 S)'''_'' ....--"'MI>IIQ ,-..no <""" .. ,..... ""' ..... 
pour .. p" n " .... ...".. ""'. 

" 



Le calcul repose sur la différence entre le niveau souhaitable dans le sol, et le niveau réel donné par 
l'analyse, Contrairement aux aulres éléments el compte tenu de la faible migration du phosphore dans le 
sol, les besoins sont alors eslimés pour corriger 1.000 tonnes de terre par hectare, Le conseil minimum est 
fixé à 100 kg , et est arrondi à 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 à la culture, est considéré comme fortement 
fixé par le sol qui le mel ainsi hors de portée de la plante. 
Près des trois quarts des analyses conduisent il une absence de conseil en fumure phosphatée de 
correction (Tableau 37), Pour les 25% résiduels, la correction moyenne conseillée est de l'ordre de 550 kg 
ha" de P10s. 

Tableau 37 Distribution des conseils en correction du sol en phosphore (période du 01/91 8U 06197) 

CaracttrlatlqUès Classes cie doses conseillées en centelnes d'unités de P:<),.ha' Tolai 

0 <2 2-31 3-4\ 4-~ 5-6\ .. 71 7-81 >. 
Nombre d'anaJyses 5406 50 291 28 63 217 1175 73 15 7318 

Pourceolage de conseil 7. 1 • 0 1 3 16 1 0 100 

Doses moyennes kglha 0 185 238 360 "" 568 .... 737 .21 557 

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

Entretien annuel 

La fertilisation d'entretien est évaluée sur la base de l'amendement réalisé, c'es1 à dire pour un sol 
normalement pourvu en phosphore, Ainsi, un sol présentant de très faibles teneurs en phOsphore total et 
assimilable es! traité par le programme comme ayant été déjà corrigé par une fumure de fond au moment 
de l'évaluation de la fumure d'entretien. 

Les conseils sonl simplifiés du fait des faibles exigences de la canne à sucre en matière de fertilisation 
phosphatée. Les trois sltuallons suivantes sont prises en compte par le programme : 

• Dose moyenne de 200 unités de P20, par hectare pour les sols légèrement déficients, 
• Dose moyenne de 70 unités de P20, par hectare pour l'entretien de la culture dans les zones (a) 

correctement pourvues en phosphore ou (b) très fortement carencées et préalablemenl corrigées. 
Cette dose correspond aux besoins de la culture pour une production de 80 à 100 Uha de canne 
usinable. 

• Pas de fertilisation phosphatée pour les sols très riches en phosphore. 

Le Conseil 

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

1. Une fumure de correction ~ ta plantation est indispensable. Dose préconisée #1 Kg/h8 de P20~. 

2. Votre sol est légerement déficient en phosphore. Pratiquaz une fumure d'entretien renforcée en phosphOre. 
en apport8nt environ 200 unités Chaque année. 

J. Apportez onv"ron 70 unités Chaque anllée pour l'entretien. L8 cann& n'étant pas Ires exigeant8 an 
pho:>phore. vous pouvez supprimer complètement pondanl quelques 8nnées la fertilis8 /ion phosphalérJ, 

Les zones hachurées du tableau , qui correspondenl à 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 8 : Tendances de la fertilisation phosphatée d'entretien de la 

canne à sucre, après correction du sol 

• , 

Ile de La Réunion 

Saul'Cs : CIRAD-Rdunlon 

Répartition des pourcentages de conseil pSI 
classa de doses dé phosphore Tendance des conseils en lerliiisaUon phosphatée d'entrelien 

Wquenls d'6conomÎe de fumure phosphaté d'en(fsli&n 

JFM,"~,,~,,h''~,~n~ ,(roP205,~'W''00',~,m~~_~ 

NombTede 
microzones 

, 
Trois types de conseils avec dominance des conseils PO sur P200 10 

Trois types de conseils 8Vac équlvaleoce des situaffons 8d~ 20 

types de conseils avec dominance dlll. conseils P200 svr PO 48 

normale ou renforcoo dans 1 8 20"" des cas 8 

renforcée dsns 20"Ai à 30% d6s css Il 

dans plus de 30% des cas 10 

en canne é sucre 45 

Les chrffles inscrits dans les microzones oorr8spondenlauJ/ pourcenfeges de conseil en fumure phospha/oo nnrmale (70 P/.OSJ 



par fertirrigation en goutte il goutte (Ng Kwong et Deville , 1992). La différence entre ces 
résu ltats(utilisation réelle) el le coefficient employé par le syslème (utilisation apparente) correspond a la 
libération d'azote minéral par la matière organique sous l'effet de l'engrais. Les phénomènes de 
réorganisation de la matière organique ne permettent pas en effet de détecter cette minéralisation 
provoquée par l'apport d'engrais avec l'azote marqué. Nous avons donc considéré que 30 à 40% de l'azote 
minéral provenant de l'engrais était assimilé par la culture et que l'engrais agissait Sur la matière organique 
du sol pour libérer 10 à 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 trois phrases suivantes aux cinq 
précédemment décrites pour le sol (Tableau 28). 

, . Effectuez si possible des apports de mariére organique (fumier, lisier, paille ... ). Renforcez /a 
fumure minérale azotée : apportez sur chaque cycle environ 1 BD unit~s. 

2. Apportez uniquement la dose d'azote nécessaire a J'entretien, soit 120 unités. 
3. Vous pouvez r~duire fa fumure azotée et n'apporter que 80 unités sur chaque cycle. 

Le conseil complet est indiqué en annexe (page 92). Les tendances de la décennle en cours (Tableau 39) 
montrent un très faible pourcentage de cas ou la fel1l1isation azotée peut être réduite . Les sols sonl 
correctement pourvus en mat ière otgsnique dans près de 80% des cas. La fumure azotée doit êlre 
renforcée dans un peu moins de 20% des conseils. 
Comme pour la fumure phosphatée d'entretien, la distribution géographique des conseils est comptexe 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 traitemenl 
commun des sols légèrement déficients en potassium avec les sols convenablement pourvus et les sols 
riches (Tableau 41). Ceci limite le conseil à 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 à 200 unités de potasse. 
Celle dose doit êlre doublée en cas de culture sur sol carencé. Par contre, pour éviter toul risque de 
consommalion de luxe, pr~judiciable au processus de cnstallisaUon du sucre. aucun appon de potasse n'est 
conseillé si le sol esllrès riche . 

Tab/eau 41 . Conseil en fertilise/ion de /8 canne à SUCfe 

.ell/OIeG (1) 

K"4CEC Ent'nllnn nOff'l'llIl (2) 

, . 
Les phrases imprimées sur le bulletin (Document 1), associent au diagnostic salles infonnations suivantes : 

1 Effectuez une fert ilisetion d 'entretien f8n(orcée en potasse, en apportant environ 400 unités à chaqua 
cycle, 

2. VOIre sol est correctement pourvu en potasse pour /a cut/ur& de /a canna. Apporiez 8 chaque cycle la 
dose d'sntrefien, soif environ 200 unÎtés , 

l Vous poUV&l supprimer compM/"msn/ psndan/ 4 ou 5 cycles /B fertilisa /ion pOlas!lique. 

Les anomalies détectées par le programme sont trailées et commentées dans le diagnostic sol 
Trois quans des analyses de la période considérée (Tableau 39) conduisent à un statut potassique normal 
du sol (200 K10) . le quart restant correspond à 5% de conseil sans fumure el 20% de fumure renforcée. 
L'analyse spatiale de la distribution des conseils (Cane 10) souligne la grande diversité des situations 
Comme pour le phosphore, nous avons procédé au tri des micro-zones oû les Irais types de conseils 
coexistent, par rapport aux situations extrêmes (0 et 400 K20 ). 
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Carte 9 : Tendances de la fertilisation azotée d'entretien 

de la canne à sucre 
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Carte 10 : Tendances de la fertilisation potassique d'entretien 
de la canne à sucre 
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Le Plan de Fumure 

Les Principes 

Le système expert apporte une conclusion aux conseils précédents, sur la base des besoins en correction 
et en entretien. Le traitement des informations débute par les corrections à effectuer à la plantation. Les 
trois possibilités sont traitées; (1) chaulage et correction en phosphore; (2) chaulage; et (3) correction en 
phosphore. 
Les propositions d'entretien identifiées pour N, P et K sont ensuite traitées. Le programme recherche la 
formule la mieux adaptée, dans une liste d'engrais disponibles à La Réunion (page 96). Les règles de calcul 
sont les suivantes: 

• La formulation ternaire qui évite l'apport de deux iengrais est privilégiée grâce à une marge de 
10% lors de l'ajustement des besoins aux disponibi ités. 

• En cas d'impossibilité, le plan de fumure indique 1 formulation ternaire ou binaire la plus proche 
des besoins, avec l'adjonction d'un engrais simpl pour compenser l'écart entre le calcul et le 
disponible. 

Ce dernier cas est à éviter, car l'expérience montre que l'e grais complémentaire à apporter en entretien 
est rarement pris en considération par le planteur. 
Il est enfin précisé sur cha~ue analyse que les fumures co seillées sont basées sur des rendements de 
l'ordre de 80 à 100 t.ha-1 de canne (les bulletins d'ana yse indiquent en réalité 80 à 90 t.ha-1 de 
rendement) et que ces propositions doivent être modulées en fonction des rendements escomptés, qui 
dépendent des conditions de culture. 

Le Conseil 

En cas de fumure de correction, le plan de fumure est im rimé à partir de la liste suivante de phrases 
adaptées aux différentes situations possibles: 

1. A la plantation; effectuez le chaulage et la corréction n phosphore. 
2. A la plantation: effectuez le chaulage. i 

3. A la plantation: effectuez la correction en phosphore. ! 

Pour la fumure d'entretien de la canne à sucre, deux cas sont possibles selon que le conseil est réalisable 
avec un seul engrais ou en nécessite deux: 

1. A chaque cycle, apportez: (x) N - (y) P20r,- (z) K~. Soit par exemple (dose 1) kg de (engrais 1). 
2. A chaque cycle, apportez: (x) N - (y) P20r, - (z) K20. oit par exemple (dose 1) kg de (engrais 1) + (dose 

2) kg de (engrais 2). 

Ces propositions sont suivies de la mise en garde suivan e destinée à rappeler à l'agriculteur qu'il est 
nécessaire d'ajuster sa fertilisation d'entretien en fonction d rendement en canne qu'il envisage de faire 
ainsi que des conditions climatiques (risques de lixiviation t de ruissellement selon la date d'apport et la 
région) : 

Toutes les doses d'entretien indiquées ci-dessus sont basé s sur des rendements moyens de 80-90 tlha. Les 
moduler en fonction du rendement escompté et des conditio s Climatiques. 

Le plan de fumure est conclu par l'avertissement suivant q i est imprimé sur les bulletins si les apports 
NPK conseillés ne sont pas normaux : 

ATTENTION: le schéma de fumure qui vous est proposé es volontairement déséquilibré par rapport aux 
besoins de la culture, afin de tenir compte des particulariMs e votre sol. Appliquez cette fumure pendant 4 ou 5 
ans et effectuez alors une nouveHe analyse afin d'en vérifier s réserves 
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Discussions 

Représentation et représentativité du conseil 

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

• L'historique de la parcelle va conduire selon l'intensification et la technicité de l'agriculteur à une 
grande variété de l'évolution de la fertilité d'un même sol pour chaque élément. 

• La typologie pour la fertilité apparaît réductrice à l'échelle pour laquelle nous sommes en mesure 
de localiser les sols. Le pixel de 25 ha, qui constitue l'unité de base du type de sol homogène, 
correspond en fait bien souvent une association de plusieurs types de sol (page 20). 

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

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

Somme 

OP20S 1.3 
70 P20s 6 80 1.7 
2ooP2Os 1 5 14 0.3 

OP20S 90 468 56 8.3 
70P2Os 188 2832 780 51.0 
200 P20s 54 1028 269 18.0 

160N 3 44 9 0.8 
20 676 282 13.0 

266 85 4.9 

Total 5468 1524 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-zon~ n'est donc pas envisageable. A de rares exceptions prêts, seule la tendance des conseils peut 
être cartographiée à cette échelle mais le conseil lui-même ne sera pas représenté. Il est donc 
indispensable de procéder à une analyse chimique régulière des sols pour disposer d'un conseil adapté. Le 
pr1incipe actuel d'une analyse de sol à chaque replantation, c'est à dire tous les 5 à 8 ans est donc 
e$sentiel: 

• Il permet de proposer un plan de fumure adapté au sol et à l'historique de la parcelle et ; 
• Il donne accès à l'information au seul moment où les techniques indispensables d'enfouissement 

des fumures de correction du sol sont possibles. 

Nous envi$ageons désormais de compléter l'analyse cartographique des données en travaillant au niveau 
du pixel et non plus seulement de la micro-zone et à l'échelle des zones géographiques couvertes par 
a~ent du développement (une dizaine de micro-zones) plutôt qu'à l'échelle de l'île (cartes 1 à 9). 

Polïtique de la fertilisation azotée de la canne 

Pratique & tendances 
Le calendrier d'apport de la fumure d'entretien de la canne à sucre dépend pour l'essentiel: 

• Du conseil: 
• De la nature chimique de l'engrais employé; 
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• Des dates de coupe ou de replantation qui détenninent le calendrier de travail de l'agriculteur; et 
• De la perception des risques climatiques par l'agriculteur. 

L'engrais utilisé en culture pluviale est généralement un composé ternaire NPK sans apport 
complémentaire d'engrais Simple. Il s'agit le plus souvent de bulk-blf1nding (mélange en vrac) local dont la 
source d'azote est l'urée, le CAP ou un engrais ternaire complexe, le 15-12-24, qui constitue une source 
d'azote nitrique (Tableau 43). 

T ab/eau 43 : Composition azotée des prindpaux engrais canne et prairie. 

Cultur@ Engrais T Base du mélange AZote 

aa" IIbulk bftmding : C = Complexe 

Le phosphore comme la potasse ne posent pas de problèmes particulient de calendrier d'épandage. GeluÎ
ci est donc basé sur l'azote. Le conseil (CIRAD-IRA T, 1986) est d'apporter de préférence l'azote: 

• Un à deux mois après plantation pour los vierges: et 
• A partir de la coupe pour les repousses ; 
• JamaiS au-delà de 6 mois de croissance (situation que J'on rencontre lorsque l'agriculteur diffère 

la fertilisation après la période cyclonique). 

A noter qu'en Australie, le BSES (Bureau Sugar Experiment Station, Queensland) conseille sur repousse 
d'apporter l'engrais après développement du nouveau système racinaire, lorsque la hauteur de canne est 
de 0.5 m. Ce différé permettrait un gain de rendement par rapport à une fertilisation suivant immédiatement 
la récolte (Calcino et Burgess, 1995). Dans tous les cas, les auteurs s'accordent à conseiller les apports au 
début de la phase de croissance de la culture et lorsque le système racinaire est bien établi. 
La tendance actuelle à La Réunion comme dans beaucoup de pays producteurs de canne est de récolter en 
vert (cannes non brûlée). La biomasse végétale de résidus de canne peut atteindre 20 tlha de matière 
sèche. Lorsque cela est possible, une partie de cette biomasse est récoltée à l'usage des élevages bovins 
des hauts, déficitaires en matière carbonée. Dans la majorité des cas, la présence de ce mulch après 
récolte s'oppose à une incorporation au sol de la fumure d'entretien des repousses de canne (culture 
pluviale ou irriguée par aspersion). 
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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 à 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 à 
goutte à des cannes poussant sur sol argileux. Les pertes par lessivage sont toujours plus élevées sous-sol 
nu que sous sol cultivé en canne à sucre. Les risques de lessivage sous canne devraient surtout concerner 
les sols sableux dont l'occurrence à La Réunion est exceptionnelle. 

Forme chimique 
Selon Takahashi (1968) les nitrates semblent affecter un peu plus que l'ammoniac l'efficience de l'azote et 
le rendement de la canne à sucre. Pour Ng Kee Kwong et Deville (1992) la différence n'est pas significative 
et la forme sous laquelle l'azote est apporté a peu d'effet sur l'efficience de l'azote et le rendement de la 
canne. 
Rappelons que si l'azote nitrique est directement exploitable par la culture, l'azote ammoniacale agit plus 
lentement et l'azote apporté sous forme d'urée aura un délai d'action encore plus important, surtout en zone 
sèche. 

Dénitrification 
Les pertes d'azote par dénitrification de l'urée peuvent être très importantes. Des pertes de plus de 50% 
sont signalées lorsque l'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 à la présence d'eau 
dans les résidus et à son évaporation (Freney et aL, 1992). L'urée est dissoute par l'eau (rosée, pluies, 
condensation de l'humidité du sol) et s'hydrolyse (urease). L'évaporation provoque alors des pertes 
d'ammonium (instabilité du carbonate d'ammonium provenant de l'hydrolyse). Les conditions climatiques 
jouent donc un grand rôle dans les pertes: 

• En zone sèche, les pertes sont limitées car l'eau disponible (rosée et condensation) est 
insuffisante pour hydrolyser l'urée. 

• En zone très humide, l'urée hydrolysée est entraînée vers le sol et les pertes sont de l'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 mêmes auteurs, le remplacement de l'urée par du sulfate d'ammoniac réduit pratiquement les 
pertes à 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 l'urée (Biggs et aL, 1996). 
On peut donc considérer que les pertes par dénitrification ne concernent pas la fertilisation en goutte à 
goutte mais englobent la fertilisation par aspersion et l'agriculture pluviale. 
Ces données confirment les conclusions beaucoup plus anciennes de Soubiès et al. (1955) qui 
déconseillent l'utilisation d'urée: en couverture, sur sols sableux, sur sol sablo-calcaires et surtout en 
période sèche. 

Le fractionnement 
Le fractionnement des apports affecte généralement l'efficience de l'azote avec un optimum logique 
lorsque les apports coïncident 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 à goutte en Australie. A Maurice, l'apport d'azote en fertilisation par goutte à goutte avec 
fractionnement journalier pendant 10 à 20 semaines ne modifie en rien le rendement de la canne à sucre 
(Ng Kee Kwong et Deville, 1992). 
Ng Kee Kwong (1995) s'appuyant sur un accroissement moyen de 30% du coefficient d'utilisation de l'azote 
minéral en goutte à goutte, conclue à 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 règles suivantes pour traiter des problèmes relatifs à la fertilisation 
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azotée de la canne à sucre: 

• Pertes d'azote négligeables par lessivage, quelle que soit la forme chimique de l'apport (N03• 

NH4 ou urée). 
• Pertes d'azote importantes par dénitrification de l'urée surtout lors des apports en surface sur 

mulch pailleux. 
• Absence de pertes par dénitrification, si l'azote est apporté sous forme de nitrate ou de sulfate 

d'ammonium. 
• Intérêt d'enfouir l'urée, surtout lorsque la canne est récoltée en vert 
• Effet différé de l'urée surtout en zone sèche et lors de l'application sur mulch de résidus de canne 

récoltée en vert. 
• Effets comparables des nitrates et de l'ammoniac sur le rendement de la canne. 
• Pas d'effet du fractionnement des apports d'azote sur le rendement en pluvial et en irrigué par 

aspersion ou par goutte à goutte. 
• Economie possible de 30% des apports d'azote en goutte à 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 à une fertilisation normale dès qu'une baisse sensible du stock est 
constatée. Ce type de conseil que le programme ne prend pas en compte actuellement devra 
être limité à des sols riches ou moyens Le conseil serait alors de S6N pour 100 tonnes de canne 
en sol riche, et de 84N pour des sols normalement pourvus en matière organique. Maintien du 
conseil à 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 règles sous-entendent bien entendu que: 

• La dose d'apport conseillée est respectée, et que 
• L'épandage est réalisé à la période conseillée. 

Nous ne prenons pas en compte le coefficient d'utilisation de l'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 
intérêt à optimi~er le coefficient d'utilisation si cela n'entraine pas de surcoût éeonomique. On peut en effet 
penser qu'une utilisation optimum est un facteur favorable à une réduction de la variabilité de~ rendements 
et des risques agricoles eouran~. Les princip@s il syivre fiont alors basés sur: 

• Une meilleure efficience des nitrates par rapport aux aùtres formes azotées. 
• Une meilleure efficience de l'azote lorsque les apports coïncident avec le début de la phase de 

croissance de la plante. 

Les nitrates et le goutte Il goutte accroÎ$$ent la proportion d'azote provenant de l'engrai~ qui est .b~orbé 
par la culture (augmentation de l'efficience de l'engrais pour la culture). La part résiduelle de l'apport 
recyclée sous forme organique dans le sol est alors diminuée (diminution de l'effiCience de "engrais pour la 
matière organique). Le rendement de la culture est indépendant de la source d'azote apporté (NO:'i oU NH.t 
sous forme minérale et organique) dans les conditions normales de eulture. Les équilibres entre les 
fournitures minérale~ et organiques ne justifient pas le fractionnement des appon~ minéraux. Il existe donc 
une grande soUpll":s~ dans le calendrier des apports minéraux lorsque le fraetionnement est ponible 
(goutte à goutte essentiellement). 

En culture pluviale, ,'enfouissement de l'engrais à base d'urée n'est réalisable que dans des parcelles 
mécanisables de terres franches. Cette situation n'est pas courante à La Réunion ou la plus part des sols 
contiennent des proportions Importantes de caillaux. Dans d'autres situations, si le risque de pertes par 
volatilisation est grand. la substitution de l'urée par un autre engrais azoté devient un choix économique; 
l'urée demeurant la source d'azote la moins chère. 

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 à une efficience maximum des engrais pour modéliser l'absorption minérale et optimiser les 
apports. 
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Des tentatives ont été faites pour conseiller d'employer de préférence de l'urée en zone humide 
(essentiellement dans l'Est) et du nitrate d'ammonium en zone sèche (hauts de l'Ouest), afin d'optimiser la 
vitesse de mise à disposition de l'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 l'engrais ternaire habituel. 
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LES GRAMINEES FOURRAGERES 

Introduction 

Le tenne 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 fourragères (Tableau 30) lié notamment au dynamisme de la 
production laitière. 

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 à la canne à sucre que l'on rencontre sur tous types de sol, la plus part des soles fourragères 
sont situées en altitude sur des andosols. Il existe cependant des cas de production fourragère 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 
filière (Fiche 1 à 4, 1988). 

Figure 11 : Organigramme des consels pour les graminées fourragères 

Ilagnostlcs Sol Calcul des besoins 

: Rarement pris en cOl1f1le (voir page 29) 

1 Plan de Fumure 1 
Correction 1 Bltte.n 1 

Amandement 
calco-magnésien 

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

• le système intensif, qui correspond à une charge supérieure à 2,5 vaches par hectare de prairie, 
soit 7 à 9 exploitations annuelles (coupe et/ou pâturage) et une production de matière sèche de 
10 à 12 t.ha" .an-1

• 

• le système semi-intensif dont la charge par hectare est de l'ordre de 1,5 vaches, et qui produit 6 à 
8 t.ha,1.an-1 de matière sèche avec 4 à 7 exploitations_ 

Le système intensif, le plus courant à La Réunion, est utilisé par défaut si la fiche de demande d'analyse ne 
comporte pas d'indication, 
Ces hypothèses fixent, par le volume de biomasse produit, les quantités d'éléments minéraux exportées, 
qui servent de base au calcul des restitutions. 
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Dooument 2 : Bulletin d'analyse fourrage 

Centre de Coopération Internationale 
En Recherche Agronomique pour le Développement 
Agence Réunion 
91403.$1 DU M ... Ccx:1a:]Ii) ~ JIII:~1{2.jC.81I;t- fa: :(ll~.n 
E!IC - su. : l1!I65!i92D œIL\) 

: 97/Q241G1138l78 
Or! ........ au Servi« ,CIRAD T_ ... , IIDB_ i llONTAI!Œ V."" .. ~"""'" : OF ;no llIC.\UJJ' 10 
ÜC1i<k:prtli."Y....... : R1oduVOLCAlIJ9'/418 PLAJ::Œ!)E:S<::.I.. 'NOM!tIl1II.I!&!!!Ie/\!!qi!::!!I'!!I 
~!tlI. ,oro) 0 .. 
Régioo~ : 18 
Date 4'etlOi~ : lIJ0119î 
D"".te .onie : lliQYI17 âl'IAL1:'SE IlE SOL 
tnrorpr&tiœ , ANOOSOLS l'ERHYDMTEl 

Caractéristiques 

P'" H20 

J.l 
P'" Kef 5.20 

P" NaF 
Matière Orgarïq ue 

M:lIe glkg 11.10 8.50 
Carbone !Jfl00g 

1 1 

CiN 

Phosphore 

Assimilable m9'l<g 5!11 :200 - _ .. -ToI>I1 mglkg .. LU. Complexe Absorbant {au .oba~J 

CaJeium mel'OOg 12.89 5.00 
Uagnésium melfOCg Il.53 2.50 ---Potassium me/IOOg 0.16 MO ---Socium mei'~ 0.07 
Sorel me des bases mell00g 21.75 
CEe (capacité d'écha"ll"J 22.33 1050 
Sa1a;tation en % f1'lAO 16.00 -----
K'liCEC 0.7"1 4.00 :.J.. 1 t.1grca 0.15 0.5C1 . -

Ela'" 
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INTERPRETATION N· 3827a POUR FQURRAGES EN INTENSif 

p}j - CALCIlJM - MAGNESIUM 
Volre .(lI! il Uft :.'"1 ~ ei if est normalement pourvu en magnéalum, 
• pIS de correction paniculiére li. envisager pour Ilnstant 

PHOSPHORE 
Votre toi wt ~ riche en phosphore. 
• VOlIS P'I\MIZ l'6clYÎre fa fumure d'entretien pe1\dQM 4 ou 5 Ms selon les exigenoes des 
cultures Ii!I'Ililiisallt des engrais lemllifH moins riches en phosphore. 
• Il tllre irdcatif.1Ctra sol dlspou par rapport à la norma!ed'un .urplus d'enloiron 300 
lIni.. pour 1 0 cm <il profonde\Jr. 
• nMi111ll r~_ion des tene\Jrs par des anatys.es Mgudèr •• 

POTASSE 
~ c:aJeD en potasse pour le culture des graminées fourragères. 
·Ie dêlioit ost S!.Ipàrieu' à 300 unités d. K2D. 
• le scbJ!nIa de ft.tn"Ir~ p~ ct-<lee::&oua tient oomp1e de oette carence en renforçant 
lafertll.llli:ln~ •. 

AZOTE - w.:JJEl!E ORGANIQUE 
Vol", ml El ~ment pou~u en maUMe organique. 
4 M11retMtaz le ~ par des apports réguflen. de fumIer, compost, résldU$ de récofte, 
• ap,artez :.4::me4'azoIe nécessaire 1\ tiOtre alltufff el eux telldernents escompln, 

l'LAN DE FUMURE PllQPQSE 
Ce eç:~ étItt:i. pour un chargement annuel de 2.5 vacfleslha ou :;llus de 7 il 9 
expl_...,...-.Ileodal. pnllrle par louche ou pOl ...... soit 10<112 t.llalande matière .-

o..1ed'sppod 
m~ 

-i ...... .. -mÎ-!Mil 
clt!IoiI;\liDot -....... 

Nature de l'engrais 
mmonitfste ou uree 

14-7-36 
2G-1l-33 
14-7-36 

Ammonltrata ou "rU 
14-7.36 

Soit .... _ .... Jill N -901'205- 590 K20 

auonllé (kpfha) 
250 .. 140 

4SO 
300 
4SO 

250 OU 140 
450 

-. tIIr$ .·.Ii",,,r t 2 ""' ... deloumag • ..., 1 h. 1 an """,,"""1 en ..,.,.,..... 325 N - 60 
PlOS - s:lO 1':20 - 60 MgO, 

AITENTICft : I.e $d1érmt de fumure qui VOU5 est propoté Ht voIorrtairemen1 
déaéquilliri po, rapport a"" I>eooInsdo loeull.ure.1IfirI do lenl''''''''Pfe des particularités 
de _ 001_ ~.~_ colla film"", pandant40u 5 .... eI effectuez une _le 
..,.Iyse ElIn 01'"" MI"", le. _ .... 



La correction du pH et du phosphore 

La mise en place d'une prairie doit être précédée de la mise à un niveau convenable du pH du sol et du 
phosphore assimilable. Une analyse chimique périodique du sol est recommandée pour contrôler 
l'acidification et d'éventuelles limitations en nutrition phosphatée. 
Les bases du calcul décrit pour la canne à sucre pour l'amendement calco-magnésien (page 42) et 
l'amendement phosphaté (page 52), s'appliquent aux fourrages. Ceci revient à admettre la double 
hypothèse d'un comportement comparable de la canne et des fourrages vis à 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 P20s et K20 pour 10 t de matière sèche produite (CIRAD et aL, 
1988, fiche N°1). Ces chiffres ont été modulés pour tenir compte des pertes en azote par lixiviation et des 
phénomènes de rétrogradation du phosphore et de la matière organique, particulièrement 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 ferlilisation azotée et phosphatée pour l'entretien des graminées fourragères 

Production matière sèche Fumure d'Entretien en Unités.ha-1.an-1 

(T.ha-1.an-1 ) N P2Û5 

Semi intensive 6à8 200 50 

Intensive 10à 12 380 100 

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

Le Potassium 

Les doses conseillées sont établies à partir des disponibilités en potassium du sol. En effet, si le potassium 
est accessible en excès, il est consommé au-delà des besoins physiologiques des graminées fourragères, 
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 même potassium (Tableau 45). 

Tablêl'Ju 45 .' Diagnostic de ferlilisation potassique pOUf les graminées fourragères 

K%CEC 

Ce tableau diffère de celui élaboré pour la canne à sucre (Tableau 38). Les besoins de la canne sont en 
effet spécifiques. Le potassium joue en un rôle important dans la synthèse des sucres. La différence des 
tableaux porte sur une extension des domaines extrêmes où 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 être calculé. Si K%CEC est supérieur à 20 (zone hachurée du 
tableau), l'échantillon est considéré comme contaminé. Ce cas correspond notamment à un prélèvement 
de l'échantillon de sol postérieur à l'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 correction 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 à la classe de fertilité potassique du sol (Tableau 
45), selon que celui-ci est carencé (1), normalement pOUIVU (2) ou riche en potassium (3). Ce commentaire 
qui est indépendant du niveau d'intensification fait référence au plan de fumure, imprimé à la suite sur la 
feuille d'analyse (Document 2) : 

1. Votre sol est carencé en potasse pour la culture de graminées fourragères. Le déficit est supén'eur à 300 
unités de K20. Le schéma de fumure proposé ci-dessous tient compte de cette carence en renforçant la 
ferlHisation potassique. 

2. Votre sol est correctement pourvu en potasse pour la culture de graminées fourragères. 
3. Votre sol est riche en prJtasse pour IlJ culture de graminées fourragàras. LB schéma de fumure proposé CÎ

d{lssous réduit d'envimn 30% la fertilisation potsssique nQrmal{lm{lnt nécessaire. 

Le Plan de Fumure 

Le conseil en fumure d'entretien est élaboré par le programme à 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 l'Azote (SCPA, 1981) sur les fourrages tempérés 
(Drouin, 1988). 

Production sem; 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 à 7 {Ixploitations annuelles de 18 pr8irie 
en fauchfl ou fln p(jture. soit fi à B t.hs-1an-1 dé matière sèche. 

Le plan de fumure apparaît à la suite selon le diagnostic de fertilité potassique (fableau 46). 

Tableau 46 : Plan de fumure conseillé en système fourrager sem; intensif 

Diagnostic potassique du sol 

Date d'apport Carencé (1) Nonnal (2) Riche (3) 

Engrais Kg.Ha-' Engrais Kg.Ha-1 Engrais Kg,Ha-' 

Début novembre 14-7-36 460 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 ur@@ 140 

.. 
(#> : référence des commanlaJras ChOISIS allmpnmés 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 P20s - 420 K20. 
2. Soit un total annuel de : 190 N - 60 P20s - 320 K20. 
3. Soit un total annuel de: 190 N - 50 P20s - 210 K20. 

Le bulletin s'achève sur le commentaire suivant, commun aux trois cas : 

A titre indicatif, 6 tonnes de fourrage sec ha-1 an-1 exportent en moyenne 160 N - 30 P205 - 250 K20 
- 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 à 9 exploitations annuelles de la 
prairie en fauche ou en pflture, soit 10 à 12 t.ha-1 an-1 de matière sèche. 

Le plan de fumure apparaît à la suite de même manière qu'en serni intensif, selon le diagnostic de fertilité 
potassique (Tableau 47). 

Tableau 47 : Plan de fumure conseillé en système fourrager intensif 

Diagnostic potassique du sol 

Date d'apport Carencé (1) Normal (2) Riche (3) 

Engrais Kg.Ha-1 Engrais Kg.Ha-1 Engrais Kg.Ha-1 

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 00140 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 

. . 
(1) : référence des commentaires choIsIs et Impnmés 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 P20S - 590 K20. 
J. Soit un total annuel de : 360 N - 90 P20S - 490 K20 .. 
3. Soit un total annuel de : 360 N - 70 P20s - 320 K20. 

Le bulletin s'achève sur le commentaire suivant, commun aux trois cas: 

1. A titre indicatif, 12 tonnes de fourrage sec ha-1 an-1 exportent en moyenne 325 N - 60 P20s - 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 à 
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 (EMV1). En effet, les doses appliquées à la canne pourraient s'avérer insuffisantes pour 
compenser la forte rétrogradation du phosphore dans les andosols. Or, une alimentation phosphatée 
déficiente entrafne une réduction du phosphore contenu dans les fourrages, réduction qui a des 
répercutions sur l'alimentation animale et plus particulièrement celle des bovins (Gros, 1979). 

Nous envisageons d'améliorer le conseil en fertilisation des graminées fourragères, en associant désormais 
l'analyse des fourrages aux analyses de sol. Les travaux en cours du CI RAD Réunion et de l'union des 
Associations Foncières Pastorales (Blanfort et Thomas, 1997) montrent en effet l'intérêt de compléter le 
diagnostic sol 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 système qui ne correspondent pas toujours à la réalité de la parcelle 
échantillonnée (profondeur du sol, profondeur de l'enracinement, présence localement de mosaïques 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 l'ananas dérivent des études du CIRAD (Bouffin et Ducelier, 
1987; IRFA et Chambre d'Agriculture, mai 1992). 

Cultivé de manière intensive le plus souvent sur des sols ferrallitiques acides, l'ananas requiert une 
fertilisation importante et fractionnée. Il en résulte que contrairement à la canne à sucre et aux graminées 
fourragères, les caractéristiques chimiques du sol ne sont prises en compte que pour l'ajustement du pH 
(amendement calco-magnésien) et la mise à 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, l'alimentation en fer est prise en compte pour pallier à de fréquentes 
chloroses ferriques. 

Figure 12 : Organigramme des conseils pour l'ananas 

ISeulls 1 1 Ilagnostlcs Sol 

Richesse en MI ) 

Richesse en Fe 

Calcul des besoins sol 
lananas 

caO+~O 

Plan de Fumure 

Correction 

Amendement 

calco-magnésien 

1 Entretien 

Alimentation 

ca+MI 

K20culture ~ 

.-------~ ~F.""'...,. ) 
.. \_ NKFf! _ 

La Correction du pH 

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

Mg/Ca 

Tableau 48: Diagnostic d'acidité pour l'ananas 

Variables H 
TRES FAIBLE 

TRES FAIBLE un peu acide, pauvre 

II-=FA,.."IB=-=-l""E----I1 

MOYEN 

FORT 

TRES FORT 

en Mg Chaux Mg (1) 

légèremenl acide 

Chaulage 

nonnala(2) 

FORT TRES FORT 

Trop basique pour l'ananas (4) 

(1) : référence des commenlaires choisis el imprimés par la programma expert. 

Les commentaires imprimés sur les bulletins d'analyse, sont déduits de la position du sol dans le tableau: 
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L votre sol est un peu acide pour la culture de l'ananas et plutôt pauvre en magnésie. Un apporl de chaux 
magnésienne serait souhaitable, Dose préconisée # pour la somme des éléments CaO + MgO contenus 
dans l'amendement utHisé. 

2. Votre so/ est légèrement acide pour la culture de l'ananas. Un apporl de chaux ou de carbonate de chaux 
serait souhaitable. Dose préconisée # de CaO. 

3. Votre sol a un pH correct pour la culture de l'ananas. Pas de correction parlicuHère à envisager pour 
linstant. 

4. Le pH de votre sol est trop élevé pour la culture dli l'ananas. Celui-cI flx/ge en effet des sots aCides dont le 
pH se situe entre 4,5 et 5,5. Il serait prudent d'envisager une autre culture sur cette parcflllfl pour éviter tout 
problème d'ordre agronomique. 

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

• un apport minimum 500 kg de CaO déjà déC/it pour la canne et, 
• la différence entre le Calcium échang.,~bl., du 501 (résultat d" "analyse) et le seuil Si qui sépare 

les soiS à très faible teneur en Ca des autres sols (Tableau fi), 

Le Phosphore 

la fumure de redressement de la fertilité du sol en phosphore est légèrement différente de celle évoquée 
pour la canne à sucre et les graminées fourragères, 

Le progmmme propose un redressement si le diagnostic indiqulil une correction indispensable (Tableau 49), 
Par rapport aux deux oultures précédentes, le redressement est étel'\du aux sols à faible teneur en P 
assimilable et très faible teneur en P total et réciproquement. Aucun redressement n'est conseillé pour les 
sols faiblement pourvus en P. 

TableliU 49 : Dllignostic de fertilité én phosphore pour l'ananas 
VanablQE 

Ptotal Normal 

01 ImprlmM PIIT ,. IIrOGrammo Ol/llon. 

les propositions de reareSgement (Documênt 3) $ont illu5trée5 par les commentaires suivants: 

L L'ananas n'l'J8t pliS tMil ê'JdgMnt en P, une corrsdÎQn svsnt plantation d'il # unit~s filst suffisante. 
2. L'ananas n'filst pas très exigeant l'Jn p, unt:t correction n'est pas nécesssire. 

Calcul des doses conseillées (#) prend en compte: 

• un apport minimum de 100 unités de P20 5• et 
• un apport égal à 4.6 fois la différence entre le P assimilable du 501 Que donne le résultat de 

l'analyse et le seuil 61 en P20s. 

Le seuil S1 est celui qui sépare les sols à très faible teneur en P20 5 des autres sols (Tableau 14). le fadeur 
4.6 traduit: 

(1) la rétrogradation du phosphore dans le sol (coeffioient 2): 
(2) l'équivalence entre P et P20S (facteur 2.29 arrondi à 2.3) :et 
(3) le volume de sol à 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 l'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'avère très carencé 
Ce commentaire associé au Tableau 50 est le suivant: 

• Votre sol est très 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 l'ananas 

Variables 

K%CEC Autre 

L'Azote 

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

Pas de problème particulier sur ananas. Il est conseillé toutefois de réenfouir les résidus après 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 symptômes chlorotiques lorsque le rapport fer 1 manganèse 
est inférieur à 1,5. Ces symptômes 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 à 
dire supérieures au seuil très carencé (Tableau 21). Dans ce cas, si le rapport Fe/Mn est inférieur à 1.5, le 
commentaire suivant est imprimé sur le bulletin: 

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

Plan de Fumure 

Il correspond à la fiche technique de l'IRFA où 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 apparaît sur le bulletin 
d'analyse (Document 3) de la manière suivante: 

Apport tous les 40 à 15 jours selon l'avancement du cycle de : 

• 115 kg d'urée + 165 kg de sulfate de potasse dans 3500 1 d'eau par hectare, appliquA en foliaire, ou :1,7 g 
d'urée + 2,5 g de sulfate par plan, à la base des premières feuil/es. 

• Respectez pour chaque apport un rapport K20 1 N supérieur ou égal à 1,5. 
• Stoppez tout apport à la floraison 
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cm 

Document 3 : Bulletin d'analyse ananas 

Centre de Coopération Iniernationale 

• En Recherche Agronomi,que pour le Développement 
Agence Réunion 
97408 &J'.>e:DilMeNiJC.Ca.1I!.'\a9 ~ T'f'l: 1)1&'2..:«),.9lJI1_ Fu ;Oln..n 
me - Slft:( : 11.s665nt> OOL lP 

: 96/163/02/36436 W CIRAD 
O~wSmice 
Lieu de préJ~cmCD.I 
CooMomlÎt$1 elt. 
Rillion ClRAD 
Dar.:d· ....... 
Der.edt_ 
rnr.rp'-' 

: SCreA PROMOCANNE . TO<bI<im . rouRV1UJl S. V_ ri_ : 716(1 
: 1.0. l",blitullel Alr/91441 $k 5<JZA.'ÜŒ fNOMIA"""!QB I.I~ 
: 166.9 /14.. 90 ln 
:41-40 :-: 21103191 ANALYSE IlE SOL 
SOU fERIlALLI1lQl..lIlS 

Caractétlstlques Teneur de Très Faible moyen l'cft 
votre sol Ille faible 

pHH20 4.50 5.!iG --PHKCI 4.00 
PHNaF 

Matière Org.nique 
A>OIl! glkg 2.30 •• 00 - ---Carboné grl00g 

1 1 

CrN 

Phosphore 
Assïmilabl. mg/kg 117 811 .. _--
To<1II mg/kg 

1 1 

Complu. Abscrban' (au _olt) 
Calcivm mel1fJOg \,14 5Sl -Magnéeiur'n me/\00g om 2.10 -Potassium meilOOg 0.49 1)«) 

Sodi"", _'00g 01Q 

1 1 

Somme des: ba$es mollOOg as 
CEC (eopacit.l d'.ehanga) 6,70 11).110 -SalutMÎM en ~ 39.55 11).00 . --K%ŒC 7.31 4.00 - -M!JICa OBO 0.50 - --O!ig~~ts mgikg 1 1 

1 

Fu :1$,1 -MlIfl,!_ 34,9 ==r Zinc 

• 

0;; 
Cuî-.re 0,1 

15 

Elevé 

--------_ .................. _~ .. .. 

INTERPRETATION N' 36436 POUR ANAI'IAS 

PH • CALCIUM. MAGNESIUM 

Votre sol est Iégère-nentaclde pour la cultur.!: de l'ananas. 
• un apport de chal»< ou de carbonate de chaUx aslltli1 ilO'.JI1Ii~. 
• dose préconlséa 500 i<QIf1. de cao 

PHOSPHORE 

Votre sol .... t omecI""",nI po,""", en pmphore 

POTASSE 

Votre sol est r1c:I1. en poII_ 
• sur ananas la filmure pctassIcue est appotllle dllllClltml!llt sur" plante tout au 
long du cyele, sa ... tenir .,..,..,te de la teneur du sol, 

plTrE • MATIEIIE ORGANTOtre 

Pas de problème partiCIJ/,er aur ananes. 

OUGO-ELEMENTS 

• voire sol possèdeun rapport 1er i manganilu défll'&>rable pour rarran.s. 
• effee1UeZdes appollsde rer.""'" un prl"Ut clX1l11O 10 eh'tr'OSI! remq,Je '''.on 
les indieatlons du labrlcart 

SCHEMA DE FIlJ,o{URE TYPE SUR AN'ANI..'l 

• apporttousles.o!<l il 15joors. sl!lonf_~ du cycle. da: 
·115 kg d'trie • le; kg œau_depala __ 3500 1 d'eau piIf_. 
appllqJJés en fcl"", ou 
.1,7 9 d'urie + 2,59 de1!ll.llfate pilf plant, à la.,.., dellRmièl'es fou,Ues 
• respectez pour .flaque appert un "'l'port IQO 1 tt supérieur ou égale à 1,5 
- stoppez tout appert à r.. lb ..... 



LE BANANIER 

Introduction 

Les études sont basées en partie sur les recherches du CIRAD (Martin-Plével et Charpentier, 1963; IRFA 
et Chambre d'Agriculture, août 1992) et les nombreuses études conduites en Guadeloupe par l'IRFA 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 à 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 manière intensive doit recevoir régulièrement 
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 Fum ure 

Iseuils 1 1 Diagnostics Sol 
Calcul des besoins so 

Ibananier 

CaO+MgO 

Mg culture 

Correction 

Amendement 
calco-magnésien 

Correction 
phosphatée 

1 Entretien 

Pl05 culture 1----____ _ 
~ Richesse en N) r-""NCUii:u-re-I-----------i--..t Fa rlTlJlation 

- - N culture NPKMg 

~C Richesse en K. ~. 1 ----( K%CEC;I' ..... ------~ ,-. ......;K2..;;;.;;.O..;;c.;;;;ult,;;,;;u.;.;;re;..... ... ~ 
Correction 

K20 potassique 

: Rarement pris en compte (voir page 29) 

Correction du pH et du Phosphore 

Les conseils (Document 4) destinés à corriger l'acidité du sol et les calculs des doses, sont identiques à 
ceux décrits pour la canne à sucre. Le commentaire suivant est systématlquement imprimé par le 
programme quelque soit le type de correction: 

Attllntion: 16 fêrtilis6tion intensive nécesssire au bananier implique des apports réguliers de chaux 
magnésienne pour éV/1er une acidification rapide du sol. 

Les conseils de corrections phosphatées sont également identiques à ceux de la canne. Ils 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 à la plante sont uniquement calculés sur le rendement escompté de la culture. 

Le Potassium 

Le bananier est une culture très exigeante en potassium. La fertilisation potassique est évaluée à 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 après correction du pH et. 
4. la teneur en magnésium du sol. 

L'objectif 

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

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

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

3. Le programme calcule ensuite une estimation plafonc1 de la valeur en potassium souhaitée en 
prenant 70% de la teneur en magnésium après chaulage, Cette seconde valeur constitue un 
maximum à ne pas dépasser pour une alimentation potassique équilibrée, 

4. La teneur en potassium souhaitée est la première valeur calculée (6% de la CEC conigée) avec 
la seconde pour plafond (70% de Mg). 

La Dose 

Le programme estime ensuite la dose de potassium à apporter sur la base de la différence entre l'analyse 
et la valeursouhaitée précédemment calculée, Les bases du calcul sont: 

• 3.000 t.ha-1 (je SOI à traiter et, 
• Un coefficient d'efficacité de 1.5 pour tenir compte des pertes. 

Une sécurité intervient si le rapport analytique K%CEC est supérieur à 10 en imprimant le commentaire 
suivant; 

Tflnflurs anormalement élevées. Vérifiez que J'échantillon n'ai pas été contaminé. 

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

1. Si la dose calculée est inférieure à 60 unités de K20 (100 kg.ha-1de KCI), aucun apport de 
potassium n'est proposé. 

2. Si la dose est supérieure à 300 unités d@ K20 (500 kg,ha-1de KCI). elle est limitée à cette (jemière 
valeur afin (j'éviter des problèmes de salinité et de brulure. 

3. Si la d05e se Situe entre 60 et 300 unités, le résultat arrondi du calcul apparaît comme conseil. 

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

Attention; /'interprétation de la potasse pour la banane est liée 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. 
2. 

Votre sol est correctement pourvu en potasse. 
Votre sol est très carencé en potasse pour la culture du bananier. 

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

3. Votre sol est carencé en potasse pour la culture du bananier. Apportez # unités supplémentaires à 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'entretien est 
conseillée par le système 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 système 
expert pour corriger le pH du sol et établir un équilibre calco-magnésien correct. Cette correction du sol est 
indépendante de la culture. Elle est commune à la canne à sucre et aux fourrages. A noter qu'elle n'est pas 
appliquée sur ananas du fait du caractère acidophile de cette demière culture. 

L'Azote 

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

Le plan de fumure 

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

Ce Schéma est établi pour une production d'environ 40 tlha avec une densité de 2000 pieds. 

• A la plantation effectuez les éventuelles corrections mentionnées plus haut 
• De la plantation à la jetée (environ 8 mois) : 1,2 tlha (600 glpied) de 18-7-30 ou d'un autre engrais 

canne à répartir en 4 à 8 apports. 
• De la jetée à la récolte: 700 kglha (350 glpied) de 9-0-30 S + 4 Mgo en 2 ou 3 fois. 

Soit un total pour le cycle de : 280 N - 85 P205 - 570 K~ - 30 MgO. 

• Dans le cas d'une fertilisation au pied, épandre l'engrais sur un cercle d'environ 1,3 m de rayon pour 
éviter une trop forte concentration (risques de bfOlures et pertes). 

• Adaptez la fréquence des apports en fonction de la pluviométrie et du développement des bananiers. 
• Analysez le sol tous les 3 à 4 ans pour éviter tout déséquHibre. 

La formulation 9-0-30 est préparée de manière spécifique pour le bananier. Elle contient des sulfates à 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 Imernationale 
En Recherche Agronomique pour le Développement 
Agence Réunion 
~4OB 51 Dc::niI MalIIC«If:Ic09 -Td :0251.!CI.ED.l\'l-J.u :[I)(1,n 
EPIe -.sile: : n!kS659'11l 00119 

N" CIRAD : ,905/177/01136449 
Organisme ou Service 
Lieu de prélèvelllClI1 
Coordonnées / ah. 
Région CIRAD 

: SCICA BANANE. Teclurlci<n 
: 051/91437/ SI< ANNE) 
: 183.3 150.2 270 m. 

Date d'ca.trEc 
: 37-10 
: 16/07/96 
: 21/03/97 Date: de SOTÛc 

lntcrpretatiOD : ANDOSOU; PERHYDRATES 

earadéllstlquea Teneur de 
votre sol 

pHHZO 5.Z0 
PHKCI ~.3D 

PHNaF 

Malière Organique 
Azote gII<g ~.oo 

Carbone g/IOOg 
CIN 

Phosphore 
Assimilable mgll<g Z3 
Total mgil<g 

Complexe Absorbant (au œbatt) 
Calcium metlOOg Z.~ 

Magnésium m61tOOg 4.09 
Potassium moll00g 0.2~ 

Sodium me/100g 0.21 
Somme des bases moll00g 6.58 
CEe (capacité d'êchange) 15.50 
Saluration en % ~2.45 

K%CEC 1.~ 

MgICa 2.00 
Oligo-élémenta mgil<g 

Fer 4Z.0 

Manganbc 0.1 

Zinc 0.1 
Cui'Yre 0.4 

: ru.m.. T M. Von réŒrencc : CA 

{NOM/ADlŒ8SE do l'~_ 

.oNM.Y!lJl1lE SOL 

N ...... u Très Faible moyen Fort 
.souh.-tablll! 101111. 

5.58 -
&.50 -1 

200 -
S.OO -2.50 -0.40 --

1 1 
10.50 -_. --16.00 --- 1 4.00 :-a 1 
0.50 -·'·-1-

:~----T 
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INTERPRETATION N" 36499 POUR BANANIER 

PH - CALCIUM - MAGNESIUM 
V_ aoI 0$1 acide. 
- un apport de chau:crnagnélllBl'l ne est indispensable. 
- dose précOl1isée : 3 tilla pour le somme des élémenta CaO +- MgO contenu dans 
l'amendemenl utillaé. 
-aftantlon: la fertilisation inlanaive nécesselre 1111 banarier Implique des apports 
régullera de cIIalJJ( maslnésienne lXIur évitar une acidmcEIIlID" ra~e du sol. 

PHOSPHORE 
Votre sol est 1rès carenr:é en pnœphore. 
- une fumUIB de correction Il la IIlantatlon nt indispensable. 
• dos. préoonlsée : B10 kglh. d. P205. 

POTASSE 
Votre 801eal1rês canmcé en palasse pour la culture du baBarlB. 
-le 'déficit eslde 1460 unités.: il n'est pa! possible d'e1rectuerc.tte correction en une 
lI3UIe fols sans risque pour la cu Iure:. 
-liIPportez don!: seulement 500 lcgIha de Kel i la planlation. cu en débu! de cycle, et 
reapactez soigneusement le ;c:h.6tma de fumure ci-dessoui polir l'enlratien. 
- artentlon : 1'!II.~ion de lB poI:asae pour la banane aalll.., au atiiltut carco
rnagnéelen dIJ _1. lei caletAs ci-dessus ne sont valablas qII. ci ,«)L/8 effectuez le 
chaulage prêco_. 

AZOTE· MATIERE ORGANIQUE 
Vatre liai est pal.M8 an malin ~nlque. 
-II foumH peu d'az:œ minéral aux cultUI'88. 
• effectuez des apports massifs da matière organique (fumier, lisier, compost, pailles .. ) 
avant chaque mise !!!II cuHure .er.rouisaK les ré.dus da réc:c:t1e, 
• renforœz la ferfliisation mlnnla azotée s810n tes mgence:s.da8 cultul'88. 

SCHEMA DE FUMURE TYPE 
Ceechêma _t MaIIl pourulII!I ~ucUon d'environ 0401Iha BY!IC une densHé de 2000 
pied •. 
·4118 planlab slfeduez les Mnluelles corrections m&"tiall"'lHe plus haut. 
- do 10 plonllo!l0II.lolot6o (elWl"" B mois) : 1,2 tlha (600 glpied) de 10·7-30. Ou d'un 
autre engrais canne, .. répar1lr en 4 41 8 apports. 
• do 10 jetée à 10 ..,oIta : 500 iIgII1. (J5O g/plod) d. 9·0-3115 .... 4 MgO, on 2 ou 3 fois, 
50" un tolal pour 10 cycle do: ZBD N - 65 P20S - 570 K2Cl- 31 PlgO 
- dens le cas d'une tBrtilisa1iorl \lU pied, épandre l'engrais $W un cercle de 1,3 m de 
rayon pour éviter de trcpforl .. concentra1ions (risquas de bIOIurss et perles). 
- adaptez la fréqLl8ll!:9 d8l5 elJPllrtB 8n fonction de la pluvbméltrie et du développement 
dn bananiers. 
• analysez le 1011o~ 1 .. 3 ota .... ns pour éVtIertoul déséqlllibf-e 



L'ENVIRONNEMENT DU SYSTEME 

Introduction 

Le bulletin d'analyse (documents 1 à 4), est le vecteur de l'information issue de l'analyse du sol. Il doit 
répondre à un cahier des charges assez strict qui a des conséquences sur l'établissement de la demande 
d'analyse, le calendrier de diffusion et la rédaction du conseil. 
La demande doit indiquer clairement le nom et l'adresse de l'agriculteur, la date de prélèvement, la culture, 
le niveau d'intensification pour les graminées fourragères et la localisation géographique de la parcelle. 
Le laboratoire doit réaliser l'analyse dans des délais compatibles avec l'application du conseil. L'agriculteur 
doit en effet être en mesure de mobiliser les fonds nécessaires à l'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 à l'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 l'échantillon et l'impression du bulletin d'analyse. Les bulletins d'analyse des échantillons livrés le 
vendredi sont édités le vendredi suivant. Ceci est notamment possible grAce à des méthodes de dosage 
plus rapides (en particulier pour la CEC) et à l'informatisation très 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 œuvre 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 être momentanément dépassée lors de l'afflux massif 
d'échantillons, notamment en pl~ine période de replantation. Lorsqu'une telle situation se produit, nous 
faisons appel à de la main d'œuvre saisonnière. Cependant les délais d'accumulation des échantillons 
avant décision d'embauche et les délais d'embauche et de formation entraînent invariablement des retards 
sur le calendrier théorique. 

La Diffusion 

La distribution des bulletins était à l'origine assurée par les techniciens Chargés des prélèvements, qui 
commentaient les conseils aux intéressés. Suite à des retards importants de distribution, liés notamment 
aux activités multiples des techniciens, nous avons décidé d'envoyer le bulletin à l'agriculteur par la poste 
avec copie au technicien. 
Cette solution résout une partie des problèmes 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 bulletins nous sont retournés par la poste pour adresse incomplète, 
• le technicien est partiellement dépossédé de son rôle de conseiller en matière de fertilisation car il 

n'est plus systématiquement contacté par l'agriculteur. 

Les Contraintes Agricoles 

La vitesse d'information reste cependant inadaptée à la canne à sucre dans de nombreuses conditions. 
Ainsi, lorsque le délai entre la dernière récolte et la replantation est trop court ou que le technicien est 
prévenu trop tardivement par l'agriculteur, le conseil en chaulage et correction en phosphore peut intervenir 
trop tard pour que l'amendement soit enfoui au cours des phases de préparation du sol. Une perte 
d'efficacité en résulte. Or, il n'est guère possible de raccourcir les délais. Les deux voies déjà évoquées que 
nous explorons pour limiter ce problème 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 à moyen terme en fonction du 
résultat de l'analyse. 

• La mise en œuvre d'analyses précoces, un an avant la replantation, partout où cela sera 
possible. Le prélèvement peut être réalisé dès l'avant dernière 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. Il apparaît notamment, sans qu'on ne puisse généraliser dans ces propos, que: 

• De nombreux agriculteurs ne comprennent pas le sens des explications concernant les 
éléments nutritifs et les principaux défauts du sol, mais le plan de fumure, qui fait référence 
directement aux fonnulations d'engrais commercialisés est beaucoup mieux compris. 

• Certains agriculteurs ne maîtrisent pas bien le concept de formulation des engrais (unités). 
Ainsi, suite à la réception du bulletin, ils auront tendance à utiliser n'importe quel engrais 
ternaire à la dose conseillée et par forcément l'engrais conseillé. 

Nous envisageons de faire figurer désormais sur le bulletin les coordonnées du technicien qui a fait le 
prélèvement, en proposant à l'agriculteur de le contacter pour information. 

La Cohérence du Conseil 

Si l'on fait exception du conseil en chaulage techniquement justifié mais économiquement inapplicable 
lorsque le 501 est très acide (page 50), les conseils issus du programme expert peuvent être qualifiés de 
cohérents. Aucune anomalie n'a en effet été enregistrée depuis sa mise en œuvre. Quelques 4.300 
analyses ponant sur les quatre cultures traitées par le système et les sols, ont été contrôlées avec succès 
et envoyées aux agriculteurs depuis 1991 (Tableau 51) . 

. Tabl8au 51 : Analyses effectuées par le laboratoire depuis 1991 

Nature Nombre Pourcentage 

Canne à Sucre 2.390 55,8 

Divers (sol, mararchage, fruitiers ... ) 1.223 28,7 

Fourrage intensif 500 11,7 

Fourrage semi intensif 72 1,7 

Ananal 78 1,8 

Bananier 18 0.4 

La Diffusion du Logiciel 

L'utilisation du logiciel à l'extérieur de' La Réunion impose des mOdifications, parmi lesquelles; 

l. L'adaptation aux types de 501 de l'environnement où il doit être utilisé, 
2. L'adaptation aux techniques d'analyses locales. 
3. L'insertion dans le logiciel des nouvelles normes de diagnostic adaptées à ces 5015 et ces 

méthodes d'analyse. 

Ce travail d'adaptation au sols et aux méthodes de dosage n'est pas à priori insurmontables dans la mesure 
où il existe déjà des normes 'manuelles' d'interprétations des résultats d'analyse et que des résultats 
d'essais permettent de caler les conseils 
Par contre, l'adaptation du logiciel ainsi d'ailleurs Que la poursuite de son développement nécessitf'!nt une 
réécriture. Le programme est en effet écrit sous FOX-PRO ®, version 2.6, qui constitue la dernière version 
sous DOS 00. Microsoft ® ne développe plus désormais que des versions orientées objet (Visual Foxpro 
3.0 00) sous Windows ®. Une écriture du programme sous ce langage ou toute autre plate-forme Xbase 
Windows ® devrait être envisagée afin de l'adapter aux environnements informatiques actuels. 
Compte tenu de la taille croissante de la base de données, on peut également penser à utiliser un SGBD 
plus puissant de type Oracle 00. 
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1. 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-mètre sur extrait 1/2,5 (MN) 

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 l'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, ln, Cu 

Conductivité électrique (NF X31-113) : mesure conductrimétrique sur extrait 1/5 (M/M) 

CI : extrait 115 (M/M), dosage en flux continu du complexe thiocyanate ferrique 

B (NF X31-122) : extraction à l'eau bNonilante, dosage en flux continu à 1 azométhine H 

Calcaire actif (NF X31-106) : extraction III 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, Montpellier) 

Préparation des échantillons 

Séchage des échantillons bruts en étuve ventilée à 75 C, broyage à 1 mm 
Eléments minéraux 
Minéralisation voie sèche à 550 C 
Dosage en flux continu de P 
Spectrométrie d'absorption atomique pour Ca, Mg, Fe, Mn, ln, Cu 
Spectrométrie d'émission pour K, Na 

N : minéralisation Kjeldahl, dosage en flux continu (Berthelot modifée) 

5 : minéralisation voie sèche spécifique à 520 C, dosage en flux continu (néphélométrie) 

CI : (Institut expérimental du tabac de Bergerac) : minéralisation voie sèche spécifique à 430 C, dosage en 
flux continu). 

B : minéralisation voie sèche spécifique à 520 C, dosage en flux continu 

Si02 : 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 

Matière sèche (NF U44-171) : séchage jusqu'à masse constante à l'étuve à 105 C 

pH eau: mesure électrométrique au pH-mètre 

Matière organique (NF U44-160) : méthode par calcination à 480 C, gravimétrie 
N : minéralisation Kjeldahl, dosage en flux continu (Berthelot modifiée). 

P, K, Ca, Mg, Olïgo-éléments : minéralisation voie sèche à 550 C, dosage en flux continu pour P, 
spectrométrie d'absorption atomique pour Ca, Mg et Ollgo-élémenb, spectrométrie d'émission pour K et Na 

Amendements calco-magnésiens 

Déterminations et spécifications: NF U44-001 

Préparation des échantillons: broyage à 0.5 mm 

CaO total, MgO total (NF U44-140): attaque chlorhydrique, spectrométrie d'absorption atomique 
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valeur neutrillisilnt@ (NF U44-173); ~olubili~ation en milieu Hel, titrimétrie 

supports de cultures 

Dénominations et spécifications: NF U44-551 
Matière sèche (NF U44-171) : séchage jusqu'à masse constante à l'étuve à 105 C 

Capacité de rétention en eau (NF U44-175): ressuyage à pF 1, gravimétrie 
Conductivité (NF U44-172): mesure conductimétrique sur l'extrait 1/1,5 (VN) 

pH (NF U 44-172) : mesure éleclrométrique ~ur l'extrait 1/1,fi (VN) 

Anions, c __ tlQn5 ; do,ages sur l'eKtrait 1/1,5 (VN) 

Analyses d'eau et de solutions nutritives 

Anions, cations: dosage de N03' N02' NH4' p, K, Ca, Mg. Nil. Cl, 804, Fe, Mn, Zn, Cu en flux continu ou 
absorption atomique 
pH (NF T90-008) : mesure électrométrique 
Conductivité (NF T90-031) : mesure conductimétrique 
Alcalinité (NF T90..Q3B) : titrimétrie 
Quantité pour pH 5,6 : titrimétrie 
Matières en suspension (NF T90-105) : gravimétrie 
DCOIDBO (NF T90-101/NF TQO-103) : o~do-réductlon, titrimétrie 
Dureté totale (NF T90-003) : spectrométrie d'absorption atomique de Ca et Mg 

Qualité 'ermentaire des ensilages 
(Sources: BIPEA, Recueil méthodologique; INRA, Theix [Dulphy. Demarquilly]) 

Milti@r@ eèçh. ; étuve ventilée 80 G 
~ote total: minéralintion Kjeldahl, colorimétrie en flux continu (Berthelot modifiée) 
pH : pH-mêtrîe sur JUs Ct"lntrifugé 
~ote solubl@ : minérali5ationKjeldahl. colorimétrie en flux continu (Berthelot modifée) 
A2:Qte ammoniacal: colorimétrie en flul{ continu avec dialyse ~ur ju, (Berthelot mOdifiée) 
Acide lactique ~ Méthode enzymatique de Noli (1974) 

Acid. gra5 volatils: acétique, propionique, iSobutyrique, ,butyrique, hiovalérique et valérique ~ dosege sur jus 
stebilisé par chromatoQraphie en phase gazeuse 
Alcools: méthanol, éthanol, propanol et butanol : dosage sur JUs stebili~é par chroméltoQraphie en phase 
gazeuse 

Valêurs alimentaires des fourrages 
(Sources CIRAD-EMvr, INRA) 

Gellulos@ brut@ : méthode de Weende : double attaque acide puis alcaline, gravimétrie (FIBERTEG). 
NOF,ADF,ADL: méthOde S. GIGER REV~~DIN ; attaque, successives par détergents neutres puis acide~, 
gravimétrie (FIBERTEC). 

Digestibilité À Iii Ilt!psine cellula5e : méthode HGI 0,1 N (Aufrêre, 1982) : digestion d",!> fourrages par voie 
enzymatique, gravimétrie. 

Glucides solubles: extraction à 1 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 contrôler les 
résultats analytiques (Tableau 52). 

Tableau 52 : Umites supérieures des variables utilisées pour l'interprétation graphique des analyses. 

VARIABLE SOL 

Ferrallitique Vertique Brun Brun Andique Andiquen p. Andique perh. 

PH 7,5 8 8 8 7 7 

N 6 5 5 8 15 18 
C 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 

89 





III. Conseils en Chaulage (canne, fourrages et bananier). 

Tableau 53 : Localisation des phrases définissant le conseü en amendement calco-magnésien. 

DIAGNOSTICS ACIDITE 

Très Acide Acide Peu Acide Normal Basique Anormal 1 Anormal 2 

Très Carencé 1 4 7 10 13 31 34 

Carencé 2 5 8 11 14 32 35 

FERTILITÉ MG Faible 3 6 9 12 15 33 36 

Normal 16 19 22 25 28 

Riche 17 20 23 26 29 

Très Riche 18 21 24 27 30 

1. Votre sol est très acide et très carencé en magnésium. Un apport de chaux magnésienne est indispensable. 
Dose préconisée; # 
2. Votre sol est très acide et carencé en magnésium. Un apport de chaux magnésienne est indispensable. Dose 
préconisée ; # 

3. Votre sol est très acide et déficient en magnésium. Un apport de chaux magnésienne est indispensable. Dose 
préconisée : # 
4. Votre sol est acide et très 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 légèrement déficient en magnésium. Un apport de chaux magnésienne serait souhaitable. 
Dose préconisée: # 

7. Votre sol est légèrement acide et très carencé en magnésium. Un apport de chaux magnésienne riche en Mg 
(30 à 40 % de MgO) est recommandé. Dose préconisée: # 

8. Idem 7. 
9. Votre sol est légèrement acide et légèrement carencé en magnésium. Un apport de chaux magnésienne sereit 
souhaitable. Dose préconisée: # 

10. Votre sol a un pH correct, mais il est très carencé en magnésium. Effectuez unt;l correction avec un sel 
magnésien (/désiérite, sulfer8 dt;l Mg). Dose préconisée: # 
11. Votre sol a un pH correct, mais il est carencé en magnésium. Effectue~ une corr8ction avec un sel magnQsien 
(Wésiérite, sulfate de Mg). Oc,se préconis8t;1 : # 
12. Votre sol a un pH correct /WêC une légère déficience en magn{Jsium. pensez, sur cuHures exigt;lantes, à 
efft;lctuer des apports d'entretien en Mg. Survt;lillez révolution des teneurs par des analyses régulières. 
13. Votre sol est basique mais très carencé en magnésium. Effectuez une correction avec un sel magnésien 
(kiésiérite. sulfate de Mg). Dose préconisée: #. Surveillez l'évolution des teneurs par des analyses régulières. 
14. Votre sol est basique mais carencé en magnésium. Effectuez une correction avec un sel magnésien 
(kiésiérite, sulfate de Mg). Dose préconisée: #. Surveillez l'évolution des teneurs par des analyses régulières. 

15. Votre sol est basique et légèrement déficient en magnésium. Pensez, sur cultures exigeantes, à effectuer des 
apports d'entrt;ltit;ln en Mg. Pas de correction particulièrt;l à envisager pour /'instant. Surveillez l'évolution des teneurs 
par des analyses réguliBres. 

16. Votre sol est trBs Ile/de. Un apport dfJ chaux ou de carbrmllte de cheux est indispt;lMiablfJ. Dose préDonÎséB : 
# ou, si # < 3 tilla : un tJpp6rt de chaux magnésienne est indispMSIlble 
17. Votrt;l sol est très acide b/M que relativement riche en magnésium. Un 6pp6rt de chaux ou de carbonate de 
chaux t;lst indispensable. Dose préconis&e : # 

18. Votre sol est très acide bien que très n'che 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 très riche en magnésium. Un apport de chaux ou de carbonate de chaux est 
indispensable. Dose préconisée #. 

22. Votre sol est légèrement acide. Un amendement d'entretien d'environ 500 kg/ha de chaux magnésienne tous 
les 3 ans serait souhaitable. 
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23. Votre sol est légèrement acide, mais relativement riche en magnésium. Un apport de chaux ou de carbonate 
de chaux serait souhaitable. Dose préconisée #. 
24. Votre sol est légèrement acide, mais très riche en magnésium. Un apport de chaux ou de carbonate de chaux 
serait souhaitable. Dose préconisée #. . 
25. Votre sol a un pH comict et il est normalement pourvu en magnésium. Pas de correction particulière à 
envisager pour l'instfiilnt. 

26 Votre sol 1'1 un pH MrrMt l'It 1/ Mt rl'l/AtivemMt riehe l'In ma(lnlt~ium Pas de COlTfilction particuli8re à enviuger 
pour l'instiiwt. 

27. Votre sol a un pH correct et il est tres n'ch" "n magn6sÎum. Pas de correction particulière à envisager pour 
J'Instant. 

28. Votrtil sol est basIque. Pas de oorreotion particulière à envisl'lger pour I1nstant. Eviter la culture de plantes 
acidophiles 

29. Votre sol est basique et rf:JlstlVement riMe lm magnésium. PAS de COl't'éèlion perticuli8r8 iii envisag"r pour 
l'instant. Evitez la oulture de plantas aGldopllHes. 
30. Votr8 so/ est buique et fQl/éltlVtilment riche fin magnésium. Déséquilibres possibles avec cl'Jlcjum et avec 
potasse. Pas de correction perticulièr8 ci envisager pour l'inst .. nt. Evitez la oulture de plantes aoidopnHes. 

31. Votre so/ est tMs acide me/gré une teneur en calcium correcte, mais avec une tenfiUr en magnésium très 
f .. lblfl. Cas anormal de pH ralble pouvant lltra da à l'utilisation massÎVe d'engrais solubles acidifiants. Un apport de 
chaux magnflsienne riche en Mg (30 à 40 % de MgO) est recomm(Jndé. Dos" préconisée: # 

J2. VOlra sol est trés a(}{de malgrts un" tMéur en cBlcium cOrr8Cte, mais avec UmiJ t.m'lur en magn6sium faible. 
Cas anormal de pH faible pouvant fjtre dO li l'utilisation massÎVe d'engrais solubles acidifiants. Un apport de chaux 
mlilgn(;SÎenne riche fin Mg (30 à 40 % de MgO) est recommandé. Dose prtiCOn/tl6tJ . '# 

33. Vatra sol est très acide me/gré une teneur en calcium correcte, mais aVec une teneur en magnésium un peu 
faible. Cas anormal de pH fa/ble pouvant étra dO à l'utilisation massive d'engrais. solubles acidifiants. Un apport de 
chaux magnésÎtmn8 serait souhaitable. Dose préconisée #. 

34. Votre so/ el un pH correct ma/gr(, d~s tfilnfilufS en calcium et en magndsium très faibles. (1) Si 17 s'agit d'un 
andosol : eas rréquênt dlin~ 18s endosol ~non (2) cas anormal. Cfi sol est désaturê en base et présenta dtJs risques 
ae carence en Ca et an Mg. un apport de cheux magnésienn8 8st indlspflnlabltil, Dose pr6conls6e #. 
35. Votre sol .. un pH corr8ct ma/gr';' df/s teneurs M calC:Îum et on magnésium plut6t fa/bl"s. (1) Si if. S'8git d'un 
llnaosol : el'Js rrtJqut!tnt dans lM tJndosol sinon (2) cas enormal. Ce so/.", dflsaturo en base et prvsflntfl aer risques 
d8 CiJrenc'l filn Ca et en Mg~ IJn apport ao Cf/aux magn6sienn6 Mrl'lit SOUhtlÏtflble. Dose pr8conisés 1/.. 

36. Idem 36. 
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IV. Détail des Conseils en NPK 

Fertilisation Phosphatée 

Les conseils correspondant à la fertilisation phosphatée sont numérotés dans le Tableau 54 et énumérés 
à la suite. 

Tableau 54 : Localisation des phrases définissant le conseil en fertilisation phosphatée 

P assimilable 

Très Faible Faible Fort 

Très Faible 3 4 

Faible 

P total 5 

2 
6 

Amendement (canne, fourrage, bananier) 

1. Votre sol est très carencé en phosphore. Une fumure de correction à la plantation est indispensable. Dose 
préconisée #kg.ha-1 de P2P5. 

Entretien (canne) 

2. La teneur en phosphore assimilable est anormalement faible par rapport à la teneur en phosphore total. Vérifier 
la nutrition de la plante en phosphore avant d'effectuer une correction avec un phosphate soluble. 
3. Votre sol est légèrement 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 très élevée par rapport à la teneur totale en phosphore de votre sol. Cas 
anormal sans doute dû à des apports récents de phosphate soluble. 
5. Votre sol est correctement pourvu en phosphore. Apportez environ 70 unités chaque année pour l'entretien. 
6. Votre sol est très riche en phosphore. La canne n'étant pas très exigeante en phosphore, vous pouvez 
supprimer complètement pendant quelques années la fertilisation phosphatée. 

Fertilisation Azotée (canne). 

Les phrases imprimées sur les bulletins d'analyse sont répertOriées par leur numéro (Tableau 55). 

Tableau 55: Localisation des phrases définissant le conseil en fertiHsation azotée 
DIAGNOSTIC N 

TRES FAIBLE FAIBLE 
1 MOYEN 1 FORT TRES FORT 

1 2 3 

2. Votre sol est très pauvre en matière organique. Effectuez si possible des apports de matière organique (fumier, 
lisier, paille .. .). Renforcez la fumure minérale azotée: apportez sur chaque cycle environ 160 unités. 
2. Votre sol est correctement pourvu en matière organique. Apportez uniquement la dose d'azote nécessaire à 
l'entretien, soit 120 unités. 

3. Votre sol est très riche en matière 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 et n'apporter que BD 
unités sur chaque cycle. 
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Fertilisation Potassique. 

Les phrases imprimées sur les bulletins d'analyse sont répertoriées ci-dessous à panlr des numéros t1u 
Tableau 56. 

Tableau 56 : Localisation des phrases définissant le consel7 en fert/isation potassique 

K1f>cec 

1. votre sOi Bltt trtllt clIMncé eh potfJSS8. Eftflctu"" un. f"rlili~ati{m d'entretien renfofoo8 en prJt8SSt3, t3n l!JpprJrttmt 
envIron 400 unités à olllJqUfJ Oye/fi. 

2. Votre sol est com3ctement pourvu en potasse pour la culture de la canne. Apportez à chaque cycle la dose 
d'entretien, soit environ 200 unités. 

3. Votre sol est très riche en potasse. Vous pouvez supprimer complètement pendant 4 ou 5 cycles la fertilisation 
potassique. 

Remarque ; les cas anormaux ne sont pas traités. 
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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 Pierrefonds 27-30 Etang-Salé Ravine Sèche 
10-20 Saint-Pierre Mon Repos 27-40 Etang-Salé Piton de l'Entre-Deux 
H)-30 Saint-Pierre Mon Caprice 29-10 Petite-lle Ravine du Pont 
10-40 Saint-Pierre RaVine des Cabris ~-20 Petite-lle Manapany les Hauts 
10-50 Saint-Pierre Les Quatre Cents 29-21 Petite-lle Manapany les Bas 
H)-51 Saint-Pierre Mahavel les Hauts 29-30 Petite-Ile 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 Nèfles Bois de Nèfles 30-60 Le Tampon La Petite Ferme 
11-12 Bois de Nènes Bois de Nèfles 30-70 Le Tampon Petit Tampon 
11-20 Bois de Nènes Haut de Bols de Nèfles 30-80 Le Tampon Grand Tampon 
11-30 Bois de Nènes Sans-Souci 31-10 Plaine des Palmistes Piton des Fées 
11-40 Bois de Nèfles Savannah 31-20 Plaine des Palmistes RN3 
12-10 Bras-Panon Bras-Panon 31-30 Plaine des Palmistes Piton Cabris 
12-20 Bras-Panon Rivière 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 Rivière du Mât 35-20 Saint-Gilles les Hts Tan-Rouge 
13-10 Cilaos Cilaos 35-30 Saint-Gilles les Hts Les Palmistes 
14-00 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 à Boue 36-31 Saint-Leu Bras Mouton 
18-20 Plaine des Cafres Piton des Songes 36-32 Salnt-Leu La Fontaine 
19-20 Possession Sainte-Thérèse 36-40 Saint-Leu La Chaloupe Saint-Leu 
19-30 Possession Dos d'Ane 37-10 Sainte-Anne Petit Silint-Plerre 
19-40 Possession Lii Rilvine à Marquet 37-20 Sainte-Ann@ Bonne Ewérance 
20-10 Le Port Le Port 37-30 Sainte-Anne Saint-François 
22-10 la Snline L'Hermitage la Saline 37-40 Silinte-Anne Cambourg 
22-20 La Saline Vue-Belle 38-10 Sainte-Marte 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 Bellemène 38-40 Sainte-Marie La Convenance 
23-12 Guillaume Bellemène 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.Milrie Moka 
24-21 Piton Sninl.Leu Pierre Paillard 38-80 S .. inte·Marie Piton Cailloux 
24-30 Piton Silint-Leu Maduran 39·20 Sainte-Rose Pitlm Sainte.Rose 
24-31 Piton Saint-Leu Maduran 39-30 Sainte-Rose Piton Mokil 
24-40 Piton Saint-leu le Plilte 39-40 Sainte-Rose Brûlé de Sainte-Rose 
24-50 Pilon 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 Bôis-Nèfles 40-40 Saint-André Bras des Chevrettes 
26-20 Trois-Bat'lt'lins les Colimaçons 41-10 Sainte-Suzanne Commune Bègue 
26-30 Trois-Bassins Trois-Bassins 41.20 Sainte.Suzilnne Sainte-suzanne 
26.40 T rois·Bassimi Trois-BIlt'lSins les Hts 41-30 Sainte-Suzanne Cômmune Caron 
27·10 Et.mg-siué Etllng-SlIlé 41-40 Sainte-Suzanne Bel Air 
27-20 Etang-Salé le Milniron 41-51 Sllinte-Su2'anne Decolle 
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T ab/88u 58 .- Micro-régions 81 /i8ux-dils (parli8 2) 

CODE COMMUNE UI'OU OIT COOI'O COMMUNE LIEU DIT 

41-52 Sainte-Suzanne Decotte 70-JO Saint-Benoit Beaufond 
41-61 Sainte-S~anne Mare à Songes 71l-4O Saint-Benoit Bourbier 
41-62 Sainte-Suzanne Mare è Songes 70-60 Slllnt.B~Mit Grand BattoÎr 
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-Nèlles 80-21 Saint-Joseph Les Grègues-Manapany 
50-20 Saint-Louis La Rivière 80-30 Saint-Joseph Plaine des Grègues 
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 Goi 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 Mllison Rouge 80·70 Saint.Jmu!!ph Bras Jacqu@s Payet 
50-70 Saint-Louis Bellevue 80.71 Saint.Jmu!!ph Matouta 
50-71 Saint-Louis Pleine d~ Mllkes ao.aO S.int.Jo_ph La Crêt'il 
~o-n saint-Louis Les Makes le Serré ao.go Saint.Jmu!!ph JacqUi!i: P;lygt 
5o.M Saint.Louis Plaln'il IJu Goi 00-10 saint-Denia Le Brulé 
60-00 Saint-Paul Saint-Paul 90-11 Saint-Denis La Bretagne 
60-10 Saint-Paul Les CombaV8s 90-12 Saint-Denis La Bretagne 
70-10 Saint-Benoit La Confiance 90-20 Saint-Denis Moufia 
70-21 Saint-Benoit Le Cratère 90-30 Saint-Denis Cascade du Chaudron 
70-22 Saint-Benoit Le Cratère. 
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VI. Engrais disponibles à La Réunion 

le Tableau 59 donne une liste actualisée des principaux engrais commercialisés à 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» (mararchage, arbres fruitiers, espaces 
vert ... ). ' 
Ces engrais sont pris en compte par le système expert pour élaborer le plan de fumure proposé aux agriculteurs, 
conformément aux règles indiquées dans la partie consacrée à la canne à sucre (page 60). 

Tableau 59 .' Uste et composition des engrais commerciaux 

En rais N P205 K20' M 0 cao S03 CI F 

Le prix moyen (jes engrais au kg n'est qu'indicatif, car il s'agit d'un prix d. gros, NQUIi avons dO renoncer il édit.r une 
estimation du coOt du COMell sur le bt.dletin d'analyse. Lès règle!! comm"rcialft et les varlatloM lié prb:: selon le lieu 
d'achat et lei quantités traitées ne permettent pas en effet de faire une e5timation suffisamment précise dei coats. 

La colonne indiquent la présence ou l'ablience de chlore- dans la formulation était destinée au:.: cultures maraTchères. 
Celles-cl sont en el'têt sensibles au chlore (pomme de terre, tomates, concombre, tebac ... ). Le programme n'a pas été 
élaboré plus avant pour ces cultures et ne tient donc pas compte de l'exÎstence sur le marché d'engrais NPK-S sans 
chl~re, dans lesquels le potassium se trouve sous forme de.sulfate. Ce tableau sera réactualisé fin 1997, pour prendre 
en compte les nouvelles formulations disponibles à La Réunion sur le marché des engrais. 
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