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AVANT PROPOS 

Du 24 mai au 1er juin 1988 s'est tenu, à 
l'initiative du CIRAn, à la station de la Bretagne/St Denis, 
un atelier de travail relatif aux Andosols de la Réunion. 

Ce séminaire avait pour objet de faire le_point sur 
le thème des Andosols Réunionnais et d'en preparer un 
programme de recherche pluridisciplinaire sur plusieurs 
années, devant être lancé en 1988, grâce à des crédits 
CORDET* (Ministère de la RecherChe/Ministère des DOM-TOM) 
dont la demande avait été faite début 1988. 

A 
n'était pas 
1988, pour 
recherche. 

l'époque du Séminaire, l'allocation de crédits 
encore décidée. Elle ne l'a été gue fin juin 

un montant de 220.000 FF la premiere annee de 

L'esprit du Programme est de mettre en commun 
expériences et compétences scientifiques et agronomiques 
façon à bénéficier d'un maX1mum d'efficacité dans 
résultats. 

C'est pourquoi le montage du programme 
résolument trans-institutionnel et trans-disciplinaire. 

les 
de 

les 

sera 

Chaqu~ participant, conscient des limites de sa 
propre activite, était bien convaincu, dès le départ, de 
cette nécessité. D'ailleurs le cote "contraintes 
structurelles" éventue lles, n'a pratiquement pas ~té évoqué, 
te llement il semblait aller de soi que l a priorité était la 
synergi~ scientifique au service d'une problématique 
agronomique régionale très concrète et bien exprimée. 

*CORDET commission de coordination et d'Orientation de la 
Recherche dans les Départements et Territoires d'Outre-Mer. 
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Les associations entre laboratoires et organismes 
de développement, à aucun moment, ne sont apparues en termes 
de compitition ou de "chasse gardée" mais toujours de 
coopération et de complémen tar i té . 

Ce séminaire, très ouvert et enrichissant, a donné 
lieu à des exposés sur les différents thèmes, théoriques ou 
pratiques, relatifs à la connaissance et à la gestion des 
andQsols. rI a été l'occasion de discussions approfondies, de 
débats contradictoires, de constats (acquis, incertitudes, 
lacunes), que c e s oit a u niveau conceptuel, méthodologique ou 
encore échelles de perception des phénomènes et processus. 

Parallèlement aux débats en sa l l e , de s tournées sur 
le terra i n ont été réa l isées, perme ttant le contact avec la 
réalité concrète du contexte Réunionnais. 

Le Séminaire ne s'est pa~ ~enu en vase clos, 
puisqu'une large publicité en a ete faite auprès des 
structures régionales et départementales (Conseil Régional, 
Conseil Général, Chambre d'Agriculture, DAF, SUAD, ONF, CERF, 
CTICS, SICA, DRRT, Université ... ), ainsi qu'auprès des média 
qui en ont largement rendu compte. Une table ronde, qui a 
donné lieu à un débat fructueux, s'est tenue à la Chambre 
d'Agriculture, à laquel le avaient ete invités les 
responsables imp liqués dans le dé ve l oppeme n t agricole de 
l'île. 

A l'issue de ces discussions, des orientations de 
recherches ont été élaborées, avec établissement des thèmes 
prioritaires et définition des responsabilités et tâches de 
chacun. Il est évident qu'un programme aussi vaste, 
fonctionnant avec des c r éd i ts encore limités 1 avec un 
p~rsonnel scienti f ique et technique à mettre progre s siv0ment 
en place, demande au dépar t une cer tai ne hiérarchisation et 
une certaine modestie des interventions. D'autre part, tout 
ne pouvant être' prévu à l'avance, la pertinence et la 
faisabilité de certaines méthodologies étant encore 
problématiques pour ces matériaux très particuliers que sont 
les an~o~ols, un tel plan de recherche sera obligatoirement 
amené a etre, en cours de route, modulé, adapté ou même 
profondément modifié. Il faut donc se garder d'une trop 
grande rigidité au démarrage. 

La fin du séjour des participants à cet atelier de 
travail, s'est terminé par un merve illeux feu d'artifice 
offert par le volcan (pour ne pas dire ses organisateurs !) 
gui a ébloui et enthousiasmé chacun. Voyons-y un symbole pour 
la réussite future de ce projet. 
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JUSTIFICATI0t~ ù' UN PROGRAMHE DE RECHERCHE 
su~ LES ANDOSOLS A LA REUNION 

l - Les andosols représentent, 
cultivables. 

a la Réunion, 80 % des terres 

2 - L'avenir agro-socio-economique du Oépartement de la 
Réunion et la r~structuration de son espace rural, exigeront 
une intensification et une diversification de la production 
sur les andosols, compatibles avec une protection efficace de 
ce type de milieu contre l'érosion. 

3 - De par leurs propriétés spécifiques très particulières, 
ces sols 90sent de sérieux problèmes pratiques d'utilisation 
agricole, entre autres : 

Difficultés d'exploitation du sous-sol (en 
dessous de 30 cm de profondeur) par les systemes 
racinaires. 
· Rétention énergique du phosphore. 
· Acidité et résistance à l'élévation du pH par les 
amendements calciques. 
· Faibl e portance pour les engins agricoles. 

Erodibilité des sols sous culture, après travail 
mécanigue. ~ 
· Deshydratation irreversible et problèmes 
d'alimentation hydrique. 

Toxicités et engorgement pour les espèces à fort 
enracinement (arbres fruitiers, reboisements). 

Difficulté de caractérisation physico-chimique 
(pH, capacité d'échange ... ) et donc d'établissement 
de recommandations pertinentes aux agriculteurs. 

4 - Tous les organismes confronLés aux problèmes 
d' aménagement (agriculture, équipement ... ) ~ont demandeurs 
d'une meilleure connaissance sur ces sols: DDA, SUAD, ONF, 
CERF, SICA, IRAT, CEEMAT, IRFA, DO~. Les pro9uctions 
concernees sont nombreuses canne a sucre, geranium, 
cultures maraichères, maïs, arboriculture fruitière, 
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Les génies, Civil et Rural, sont 
ainsi que les hydrogéologues 
zone d'alimentation des nappes 

5 - La plupart des tra~aux thématiques ou s~écialisés,sur le~ 
andosols de la Reunion concluent a la necessite 
d'entreprendre un programme approfondi interdisciplinaire sur 
le sujet. La connaissance "macroscopique" ou comportementale 
("boite noire") déjà bien avancée sur les andosols, s'avère 
cependant encore insuffisante pour remédier efficacement aux 
contraintes reconnues. Il faut maintenant y adjoindre des 
recherches sur la microstructure et la dynamique intime 
(minérale, hydrique et rhéologique) de ce type de matériau, 
autrement dit, relier en un programme coordonné le 
fondamental et l'appliqué, le laboratoire et le terrain, le 
microscopique et le macroscopique. 

6 - En dehors de la Réunion, les andosols couvrent, dans le 
monde tropical volcanique une superficie considérable 
Amérique du Sud et Amérique Centrale (cordillères), Hawaï, 
Antilles, Asie ("ceinture de feu" du Pacifique), Iles du 
Pacifique et de l'Océan Indien, Nouvelle Zélande, Afrique 
Centrale (Cameroun, Zaïre, Kenya, Tanzanie, Ruanda, Burundi). 

7 - Jusqu'à présent sauf exception, les nombreuses études sur 
les andosols dans le monde (Japon, Hawaï, Nouvelle Zélande, 
Amérique Latine, Antilles) ont abordé des aspects thématiques 
et fragmentaires ou bien à préoccupations taxonomiques, mais 
généralement à l'échelle macroscopique. La plupart ont été 
réalisée en laboratoire, dans des conditions éloignées de 
celles régissant le fonctionnemen t naturel de ces sols. 
Jamais, à notre connaissance, n'a ete tentée, à partir des 
contraintes de terrain bien identifiées, une approche globale 
essayant de relier d ifférentes disciplines complémentaires à 
différentes ichelles de perception (du paysage au 
microscopique), combinant les recherches "in situ" et celles 
en laboratoire. 

8 - A la Réunion, ou les prOblématiques issues des demandes 
m\llr.iples des praticiens sont clairement identifiées et 
posées ~t où les s tr uctur es de recherches et d'intervention 
sont éminemment favorables, pourrait se monte r un 
"laboratoire de r éfirence sur les andosols". Ce laboratoire 
(ou cellule de recherche) aurait pour but de définir et de 
coordonner les études trandisciplinaires sur les andosols de 
la Réunion. Il aurait aussi pour rôle la diffusion de 
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l'extérieur a insi que la mise en relation 
comparaison) des recherches Réunionnaises et 
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APERCU SUR LE MILIEU PHYSIQUE 
ET LES SOLS DE 

LA REUNION 

En 1987, ItlRAT (M. RAUNET) a ef 
à 1'établ sement de la carte 

à l'échelle du 1/50.000. 

travaux 
morpho-terrain 

péd010qique de 

carte (dont la 
en couverture de ce document) en 
de la ion des 
Sa sortie est prévue pour fin 1988 

très réduite f 
en juin 1988 au 5 

ssion off-set. 
la notice. 

Les documents feront ressortir les lisons entre 
les composantes morpho-climatiques (modelé, type de 
dissection, pentes, expos altitude), les aspects 
~ og s (' te, d'émiss volcan 

s), la et caractérist 
agronomiques. 

La 
" j 

un massif 
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de 5i02) ~n passant par 
soit à dominance effusive 

ifiees), de nombreux et vastes 
sont 1nterca. es, 

cendres) • de 
s) ou de 

ponces, ). Les â97s des laves s' 
des épi assez bien del1mités, (notamment des 
périodes dia des mouvements tectoniques 
phases de YUOY,ULage oendreux) depuis 3 millions 
jusqu1à llactue • 

d' 

- Le climat est 

• de très forts 
mm jusqu'à 9.000 mm, candit 
(face au vent, face sous le vent) , 

depuis 500 
aux alizés 

l'orographie 
très , 

des 
destructrices, 

iodes cycloniques et s,ouvent 

• un fort température roitement à 
l'altitude. 

LI île est .. tement accidentée 
un diamètre moyen ki' s,' eoint 

(piton des nei , situe a 3.000 metres 
s ion est tres active, aussi bien (mais 

), sur les versants "externes" que 
coeur du massif. Les flancs externes 

~ , 
sont des entailles 

'"ravines") ant panneaux. de types anezes:, a 
formes triangulaires tes vers haut) ou en res 
étroites, dont les s s'atténuent et se concavisent dans 
leurs parties basses termi • Le centre du vieux massif, 

à lui, est profondément éventré de spectaculaires 
.. scents entourés de " sub-verticaux de 

500 mètres de dénivelées. L' très activ~, en 
aidée par la tectonique y evaeue 

, vers la mer, spécia ; i s 
cye s tés impressionnantes de à 
l'origine de vastes s de déjection à gros s, i 
forment des ép emboîtés d'âges' différents.. Quand au 
massif récent ( ), sa morphologie est ma~qu~e ear les 

volcano-tecton fra encore peu d1ssequees et 
rees. 

est b différenciée et 
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zonée grossièrement en ceintures sub-circulaires s'étag~ant 
en fonction de l'altitude et de l'exposition. Lea extremes 
étant, d'une part la savane semi-ari~e du littoral Ouest, 
d'autre part. la lande éricoïde de haute altitude (plus de 
1. 800 mètres). Au delà de la "ceinture sucrière" qui entoure 
l'île en dessous de 600 mètres d'altitude, s'étendent dans 
l'ouest des cultures de géranium et des cultures "tempérées" 
(légumes, maïs, tabac ••• ) auxquelles succèdent des pâturages. 
Au deli (700 mètres dans l'est, 1.200 mètres dans- l'ouest), 
s'étend la végétation forestière naturelle commençant souvent 
par une bande de forêt secondaire à espèces introduites 
(goyavier, jamrose ••• ), passant ensuite à la forêt primitive 
(non "polluée") à "bois de couleur", de type mégatherme puis 
mésotherme. L1étage à Tamarins (Acacia heterophyllal est très 

_ seécifique à la Réunion, à partir de 1.60-0 jusqu'à 2.000 
metres d'altitude il précède les landes de l'étage 
supérieur. Les coulées sub~actuelles et actuelles de la 
Fournaise ne portent qu'une végétation pionni~re i base de 
lichens et de fougères. 

- La nature et la répartition des sols sont les 
r~sultantes des 1nteractlons et recoupements de toutes les 
composantes pricidentes. Voici bri~vement quelques "clis" de 
distribution : 

Forte pluviosité - âge ancien et températures chaudes 
favorisen~ l~hydrolyse p~ussée des minéraux des roches et 
donc la pedogenese ferraliltique. C'est donc sur les roches 
des épisodes volcan~ques anciens (plus de 75.000 ans en 
moyenne) exposées "au vent", à basse et moyenne altitude, que 
l'on trouve les sols les plus anciens, de nature 
ferrallitique'Go, à condition toutefois que la disse~tio~, 
qur a eu le temps de faire son oeuvre, n'ait pas tout decape. 
En conséquence, les planezes ferrallitisé~s bien conservées 
sont d' autant plus restreintes qu 1 elles sont a-nciennes. 
Autrement dit, les sols fortement ferrallitiques peu .tronqués 
sur volcanisme tr~s ancien (plus de 200.000 ans) sont peu 
répandus, alors que les sols faiblement à moyennement 
ferrallitiques (moins désaturés) sur planèzes moins 
"anciennes" (75.000 ~ 200 r OOO ans)· sont davantage représentés 
car moins touchés par l'érosion (mais toutefois suffisamment 
pour que les recouvrements cendreux postérieurs aient 
disparu) • 

• L'exist4nce d'un matelas de pyroclastites cendro-tuffeuses, 
récent (15.000 - 40.000 ans.) ayant recouvert la majeure 
partie du massif dit "ancien~ (~ l'exception de ses coul~es 
terminales) et une partie de la Fournaise, conditionne, de 
façon fondamentale (lorsque ce dépot nia pas été éliminé), la 
zonation des sols, qui est dans ce cas, puisque l'âge et la 
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matériau sont assez homogène partout. 
par Itexposition ( de mois de 

) et l'altitude. C'est sur 
orité des andosols de 1'1 

versant ouest montre une 

se sont 

ation liée au 
climat et llalt nette: s de 
350' à 500 Metres, désaturés de 500 à 600 
andosols désaturés de'600 à 1.100 
ando~ols désaturés de 1.100 à 1.600 , 

désaturés 1.600 à 1.800 mètres au 
de 1.800 mètres, iques humiques, s 

de cendres' et en grande partie , 
à bruyères). Dans la gamme des andosols 

existent des " " les telles que 
ft (à épaisse l -tourbeuse sous 

, riche en sols à forêt 
"mascarei 
composes exc 
biologique, les 
aliotique (ou H 

hor supérieur cendreuse 
phytolites d' d'origine 

hydromorphes a plancher sub­
continu (plaine des Pa stes). 

à son sèche (sous vent) et a 
peu couvrante, moyenne ~t_basse alti 

aval de la (en 
'altitude). ou la couverture pyrocl 

iminée par l'érosion, on sort du domaine des 
à une succession plus "classique" qui, 

de la ' est la 
(souvent 

limite superieure, 
ouest, 

s cirques 

sodes volcani s 
(cendres à tendance 

se reconnaissent ur 
et a nce de recouvrements 

-

. 
~ 

de 
a la 

'sur la 
d"amenée des 

-a 

faite des s discontinus issus de la 

l'épiSOde 
majeur du 
altération 
(exception 

naise) 
cult donc à une surface rocailleuse plus diff i 

("gratons M de "aa" ou auto-brichechif - s 
souvent). Ce critère ( sence ou présence de p~roc 

des Neiges), qu'il faut s utilis~avec 
surtout quand on se rapproche de la Fournaise. a servi dans 
cert cas ~ identifier.et r de façon relat s 
cou 5 récentes les unes par aux autres. C'est a i 
que certaines cou s du Piton des Ne s situées en amont de 
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St André et de St Benoit apparaissent extrêmement récentes. 

De même pour la Fournaise, qui a également émis de 
son cote des cendres (d~ nature basaltique cette fois) en 
plusieurs phases, l'épaisseur de ces cendres, qui conditionne 
la qualité des sols, est en général d'autant plus faible que 
le volcanisme est plus récent. 
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QUELQUES CARACTERISTIQUES GENERALES 
DES ANDOSOLS TYPIQUES (PERHYDRATES) DE LA REUNION 

L'Etymologie est japonaise: de "ando" 
"noir", Au Japon, les sols formés sur cendres 
sont assombris par la 'organ 

~ 

Ces sgls, a ul , ont e 
e dt reconnus au , il Y a une tte.ntaj",e" 
d'années. Depuis, ils ont été its nombreux pays 
tempérés ou trop , où existent s régions volcanique 
d'altitude. Sous les tropiques, leur couleur n'es 
généralement pas noire, en particulier à la Réunion. Mais l 
vocable d'''andosol'' est resté pour les désigner. 

On les ~ 

Ile aussi "sols a al 
richesse en 

class 
au sens 

l 

fi , 
rayons 

est 
gel a 

Ils sont souvent ignés 1 "sols 
cendres volcaniques". Car c'est sur les 
pyroclastiques qU'ils sont les mieux développés. 

Ce sont 
s, s 

sols. Ils en 
hydr St ch 

des sols jeunes 
stinguant 

par 

# if 

par leur comportement 
et minéralog 

agronomiques et 

l - PROPRIETES PHYSIQUES 

A Réun 

propriétés 
s autres c # 

caractères 
, et en 

géoteChnique. 

tir d 
la me 600 mètres d'alti 

dans l'Est. Les sont 
1500 

sur ection 
s mm de pluviométri annuelle. 

- Ils constituent des "terres franches" épaisses, 
couleur d'ensemble brune, beige ou chocolat. 
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- Ils sont toujours humides, très friable et 

sans organ 
). 

- Au toucher, leur aspect est onctueux; i ne 
pas entre les doigts pas t comme 

i ·class Nous 
corre nt à l' 

verrons que cette 

.Qien formés cristallisés en feuillets. 
minéraux 

une lame 

p iques sentent le 
c' ire s ser qu'i peuvent 

pâteux 
, 

l'état liquide. a On en 

it 
"1 ites d' sont 
sur le terrain par iétés 

on enfonce brusquement 
s'enfonce sans résistance j 'à 

la gar , cOmme dans 
résistance au retrait 

beurre. Par contre, sol une 
la lame. 

une te. triturée à la main 
un moment donné" brusquement façon e 

son eau et 

AU champ: un engin lourd s'enfonce , 
charge 

ion 
faute de portance suffisante. Les Is (sans 

se) ne se - t donc pas a la -cail 
lourde. 

- Ma l.gré leur 
faible, 

ils ne 
ruissel 

absence de 
les andosols 

sont pas 

Ils se comportent comme des 
point de vue. 

- Leur stabilité 

- Leur 
entre 0,3 et 0,6. 

structure et leur 
sont toujours très 
s par culturë'S':' 

s leux de ce 

comprise 
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2 -

- Une de leurs propr ~ ~ les plus remarquables es 
qu'à l'état naturel, à la capacité au champ, les andosol 
peuvent contenir jusqu'à 100 - 250 % d'eau en oida 
(c· - 'lu 1 l de sol a 
l' des). 
matériau 
Une s , le sol 

.caracteres changent. 

- Une autre propr - des ando50ls typiques 
leur "déshydratation irréversible" : dessèchés par 
succion superieure a 10 bars, ils sont par la suit 
incapables de se réhydrater à Itétat in Ils perden 
leur micro-structure par contraction et agglomération d 

part les é ~ - 11 eau 

au matériau 
l'état naturel antér 

- Ainsi, la iccation des andosols le long 
tranchées de route montre une desquamation plaquette 
polyedriques de l à 2 cm d'épaisseur, très légeres, forman 
un craquelage en "peau de crocodile". Cette croate es 
permanente quelque 50 l'humectation postérieure. E 
dessous, le sol, protégé de l'évaporation par la croûte, 
reste humide, friable et sans structure et possède les vraies 

- - du sol. 

- En 
Is 

racines, 

car ils 
se 

s sols hydromorphes. 

de surface, 
utile ( 
sont 
ter vis 

les 

- Le il sol excessif. provoque un 
ssèchement rficiel, favorise la formation de micro-

agrégats stables mais faiblement agregés entre eux, conférant 
au sol un aspect poussiéreux facilement entrainable par 
eaux de ruissellement. 

3 -

Les substances amorphes des andosols sont des gels 
amphotères à point isoé17c~rique ~levé. à m~cro-or~anisations 
et microporosités ernbo1tees (vo1r plus lo~n) et a 'surfaces 
spéCifiques très é # (jusqu'à 500 m2/gramme). 
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Cela leur confère, comme pou~ les propriétés 
hydriques, des propriétés chimiques, tres originales et 
difficiles à caractériser en laboratoire. 

- le pH: A l'état naturel il est bas. compris entre 4 et 5. 
En surface, le pH est d'autant plus bas que la vé~étation 
naturelle fournit un humus acide, ce qui est le cas a partir 
de 1200 mètres environ. 

~ La matière organique est toujours très abondante 1 

jusqu'a 25 % en surface, 5 à 15 % jusqu'à un mètre de 
profondeur. Cette matière organique (acides fulviques) se 
lie très fortement aux produits amorphes minéraux et est très 
stable. Elle contribue à retarder la cristallisation. Elle 
est l'une des causes de la capacité d'échange élevée. 

: Le complexe absorbant: la capacité d'échange est difficile 
a deflnlr SUlvant qu'on la mesure sur une 
solution d'extraction à pH acide ou à pH alcalin, la Ce n'est 
pas la meme. 

Ceci e~t dû au caractère amphotère des gels 
amorphes, qui possedent des charges variables en fonction du pH 
environnant. Les radicaux sillce et alumlne, fa~blement l~es, 
reagissent independamment llun de l'autre. 

Pour les cations. la CE est maxima à pH alcalin. 
C'est alors la silice et la matière organique qui fixent les 
cations. 

Pour les anions, la CE est maxima à pH acide. 
C'est l'alumine qui fixe les anions. Cela explique que les 
andosols, à pH acide, ont la particularité de fixer fortement 
les ions phosphates. D'où l'intérêt de relever le pH du sol 
pour libérer le phosphore et le rendre assimilable par les 
racines. Ainsi l'emploi du chaulage, des engrais riches en 
supertrip1e (21 % de CaO) peuvent relever le pH, donc 
diminuer la CE anionique et libérer le phosphore. . 

~ La capacité d'échange totale est~ à l'état 
natu~el, tres elevee, de l'ordre de 30 a 70 me %. Elle est 
due a la surface spécifique très importante des amorphes et à 
la richesse en matière organique. 

(Mg, Ca, K, 
Par contre, 
est d'autant 

La saturation du complexe par les ions alcalins 
Na) es~ touJours tr~s falb17, lnf~rleu~e a 10 %. 
l'alumlne peut representer Jusqu'a 7 me %. Elle 
plus abondante que le pH est bas. 
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la teneur en phophore est souven 
2000 ) en ace. Par contre s 

est très (moins de 50 ppm ••• ) 

4 - PROPRIETES MINERALOGIQUES ET MICROSTRUCTURALES 

Les progrès récents des moyens 
microscopie électronique à haute 
~ransmission) ou la 

ttent d'y voir plus 

d'observation 
(à 1 

et de rel aux caractères 

minéraux 
i, les s de 2 

- l'imogolite 
- Itallophane (ss. str.) 

(que l'on peut extraire en milieu acide) 

- une structure fi e entre 
~ s fibres sont creuses et rayons 10 a 20 A, 

- une surface spécif 1000 m2/g, 
- un rapport Si02/Al 03 = 1,1. 

Plus r en alumine que 
fixerait tiel les an 

l'al e 

Ltallophane 
presente % 

(que l'on peut extraire en milieu alcal 

glçb~laire# 
e ire 3S 50 A 

- un 
ifique BOO m2/g, 

Si02/A1203 = 1,3 à 2. 

Elle fixerait prêf iel t cations. 

de 

- En 
s andosols 

plus de ces deux constituants fondamentaux, 
la Réunion contiennent d'autres minéraux: 

en grande 
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variables 
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. • Il Y a emboitements hiérarchisés 
d' é nta a 0,5 1 micron de 

en proportions Elle est laire et composée 
de : 

• filament 
• 
• cristaux 
· d' 

d'un 
· de 

d' imogol , 
d'allophane 

de gibbsite, 
fer 

l 

(jusqu'à 30 %l, 

élevée, et 
Itallophane. 

a une porosité interne 
veau de l'imogolite et de 

Imogolite : porosités intra-tubes, inter­
intra-filament, inter-filament ..• 
Àl porosité intra-sphérules, inter-

Puis ces flocons ~stassocient en gloméru 
niveau s rieur (2) de 5 a 10 microns de di 

loppent des paros! d'un n supérieur. 

Ces 
3 de 50 à 100 

s'associent en glomérules de n 
'tre, qui - s'associent 

en unités de 500 à s. 

Le sol est alors composé ces particu 
limoneuses qui ont de faib liaisons. 

porosi 
l'eau 
irrévers 
une ag9 
retrouver 

On voit l'eau r à d n aux 
emboitées. Suivant la succion, on extr 
telle ou telle classe pores. La dés atation 

atteint les pores les plus rnes, provoquant 
très des glomérules, qui ne peuvent 
'initial (l'eau ne us rentrer). 

Il ste en gros deux sortes de porosités 

le des n'est 

le dessèchement 
de l' le du 
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0 ABopha"e 

V Imogollh 

~ Halloyene 

D. Glbbaltll 

'" Q o iIIII th Ite 

• Hydroxyde de fer 

III Complexe 
a '9111'10- m étallle; LI. 

o , 5,.&.1f11 

Rep~ésentation schématique du ~Anoagr~gct éLémentaire. 
(.ba.p. "J. Ros Ei.l 0 . 19 &4-) 

Fllam.nt 

Porollllit' 
ln tll'llll-ep"",ullllJ 

Tub. 

0,", - ,-. 

50 A 

1 AlioPhane 

~mOgOI~ 

Re'[?T'4sentation 3chématiqr..œ de l' a:r'"!'angement des particu les 
élé~n~aires d'imogoLite et d'aZlophane. 

Ch~\,>,V.R()'!;'EI..Lù -IQl't) 
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St'fuctu ,al (0 rm UliS for imogolite, alJophane and kaolinite (wada, 1919. 1 ',1'1 ~t.rt..s _ ~,to) 
ImofOlite A lIophule Allophant Ka 01 ifIit-t 

60H 40H.1H1 0 20H, JhO 60H 
irA l lA liA l 4A 1 
60 20.40H 10.2DH,l-I].O 4O.20H 
lSl lSi .. lA 1 25ft i A l 4Si 
20H 30, 20H, H2,O 30, 20H, Hl-O 60 

1.0 
2.5 

)5. S; i. 

1.0 
3.0 

• Ct 1 tC l )GAo \ il'l n r"ctl>r~1 • 

1.1-0. oK ocu .. ~ra\ slleet 
Si, Al-O. eli l.Vl~eO'41 IMet 

R~ptéce\,\i4,t;c", s:c.h~W\4+i~1.U~. d~ la ~.cphèl"u.le" ~lé"Me,,+d,t't d/allopn .... n42 

(l)<1? WP\hl\ .lct'1 ~ Î'n Ih~Y\9' ,ct &0) . 

IMo40L.liE. 
QAI 

o Si 

0° 
@ OH 

C.O\..l.?~ d'u~ tub<2.. d'jy,!\(')9cJite. (.b~p. PAIUIT! 1 j~ THENQ 11t(),c:J~r~ 
d..,"t::u3 ('q1M"'~ S. de 'e ~o'W.., do- M. 1", ~ . 
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pF4 

163~ 

ai, 

Mlcropcroalt' 
Int .r-pCly agr6gata 

POlyagr6gat 

UltramlcroporoalU 
Inter- nanoagrégaU 

pF5 t 8 

28% 

MleroporosUé 
ln to'-m!croegrégat 

Mlcroagrésat 
.6ché 
il ,'elr 

au CO'LL1"S 

schématique du 
la dessiccation.(d 

matériau andosolique 
1/. R05ELLO_ Igg~ 



W% 

250 

200 

150 

100 

50 

50 

--- MS T4 

1.00 
---.... --W% --_ 

~ -------, 
" 

0.50 

------IIIIIII)IIIMb" ..... ----

~--r-------'-------'-------ïr-------'------~--~-----' pF 

4 

:1 

2 

1 

3 5 

Comparaison des A-voZ:u.ti.cm.s simuZ.~es des teneurs en eau 
pondéraLes (~) et d2s densités apparent;es (YdJ pOIJA'" .l m.at-ef'/~1.I.,)r 
c:u,c::l{q~E'S(H5'd "r.IJ.) au cours d2 'La de88iccation.( V.Ro&'E.LL<:Uq!l.f.) 

T1 

6 

W% 

250 

200 

150 

100 

50 

pF 

.e:: VV 
Vs 

VV: Va ... Vw 

Evolution de Z 'indice des vides e et dE l'indice d'eau f} 
S(..l..r~cU-én~I.t~~qt4e. au cours dE la dEssiccation (pFJ.llJ.P..OStlLO·tqJ ) 



1 1 

LES AN1>OSOLS 
[lAT DES (ONHAI~SAH(ES 

~OQlEM~lIQUE 

Paul QUANTIN 



53 

LES ANDOSOLS, ETAT DES CONNAISSANCES, PROBLEMATIQUE 

1. Les Andosols ont # reconnus et caractérisés tout d'abord 
au Japon par des pédologues américains. Le néologisme "Ando" 
signif sol noir. Il ise des sols appelés localement 
Kuroboku, de cou n9ire, r en mat - igue 

ac , et t s 
stinguent sols noirs de steppe,. tchernozerms, 

par leur caractère acide et leur fraction ar~ileuse non 
cristalline. Le grand-groupe des Andosols a ête introduit 

la Classif ion des Amér en 1949 Thorp 
et Il est le sous dans la 

Approximation la Sail Taxonomy en 1960. La 
Andoso1s est apparue seulement en 1967 la Cl 

Sols Française (CPCS). L'unité Andosols a 
reconnue, en 1968, dans la Légende des Unités de 
Monde (FAO - UNESCO). En 1978-79, G. Smith puis 
ICOMAND (Internat 1 ttee on the Classi 

15, pour la is de la Soil Taxonomy), ont 
de creer un ordre cifique, les Andisols. 

COest 
des Andisols. 
dl isat 
ces sols. 

2. Au cours 
s au 
Lat 

inali , reconnue _mondialement, 
, en 1977, a ssus 

, expl la 

des années 50 et 60, les 5 

1 en Nouvelle Zélande, à Hawaï, 
et aux Antil 5, etc •.. , ont s en 

le role 
cristall 

majeur produits "amorphes", c'est-à-dire non 

ite, 
et para-cristall notamment a110phane, 

gels d'hydroxydes, s -minéraux. Les 



qui ipales 
variables, 
une faible 
humiques .. 

5 et une 
charges 
d1eau : 

ac apparente; une teneur 

C'est pourquoi Classificat ( il 
Taxonomy, 1975} a développé le 

d'échange est dominé par des 
densité r 

"le 
amorphes" (et 

en verres volcaniques). 
s icat { 1967) fait - Haux 

dont les orig sont dues à 'abondance 
produits , les 

teneurs souvent élevées de mat 
lophanes, assoc à 

s organiques ••• R • 

ICOMAND (197·9-19 propose 
10ppés sur produits 
colloïdale est constituée 

concept central 
, dont 

ou de Al 
range 

s à faible 
d'AI et Fe, ainsi Spodosols 

Albique. 
a allophanes 
vue de 

sous 

Le concept dlAndosol a donc 
aux sols à Al .. Ceci 

(1977, 1983, 1988), 
t un degré très atténué du 
Olfaction ilisante 

Pour ICOMAND (1987), le cr de laborato 
princ est la 
lloxalate (pH 3, 
être ~ 2 % quand 

Il sly 
< 0 .. 9 et 

1979) ou éventuel 
volcan ) 

2 % .. 

Ce 

LI 
la large 

~ (Al +1/2 Fe) extractible 
, 4 heures contact), qui 

par 

les "propr # -s andiques" sont 
oute deux critères majeurs: ité 

p-rétention > 8 % (méthode Blackmore 
le carac vitrique (> 60 % de 

et dans.ce cas + 1/2 Fe ate 

formes non 
d'Al et 

, l'approche 
Duchaufour est 

~ 

... 
a 

à froid) ou il existe, que 
s, de.la morpho10sie et des 

la diversité 
propriétés 

simple, donc etre a un 
unique, ni c isé 
diagnostics. Cf pourquoi 
approche p fondamentale. 
en 1987 Référent l 

seu 
il convient 

C'est ce que 
ique Fr 

ssus 
critères .. 

a une 
J 

nous avons propose 
s .. 
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Les andosols sont habituellement définis, d'abord, par propr iétés "andiques ll
• 

Les andosols sont des sols riches en complexes organo-minéraux stables, souvent 

hydratés "et A propriété de gel, 

- dont les produits minéraux d'altération sont essentiellement: 

. à l'état amorphe : d'hydroxydes d'Al, Fe, Si etc ••• et ou 

dlAI et Fe, 
chélates 

• et (ou) à l'état paracristalHn* : alumîno-silicates type aUophane, imogolite 

ou ; oxy-hydroxydes de type ferrihydrite ; oxyde de 

de type opale; (mais pas ou peu de phyUites argileuses et dtoxyhydrox)'-

métalliques isés) ; 

- et dont les produits humifiés sont abondants et forment des complexes organe­

minéraux stables ; 

- dont propriétés de surface sont développées (rétention dleau, capacité 

d'échange anionique et cationique) et variables selon les conditions de la mesure 

humide et état sec, -pH 

- dont la structure est micro-agrégée, permettant une très grande 

et une faible d.ensité apparente, mais nlest pas plastique et est friable. 

Ce sont souvent sols jeunes, qui dérivent (très souvent) 

pyroclastiques, demeurent rÎches en minéraux altérables. 

produits volcaniques 

profils sont peu 

différenciés : Ils ne comportent que des horizons.A et C ou At S et C, mais 
d1horizons diagnostiques de S, 'SO, BP, etc •.. 

if Minéraux imparfaits, de très petite taille, dont l'organisation moléculaire est 

!là courte ...... '".""., .... , et présente de 
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Les sols d'apports volcaniques sont souvent complexes et rajeunis en surface. 

Les andosols sc caractérisent en outre par : une faible densÎté apparente «.0,9), 

une quantité importante dl AI extr.actible par NH 4 - Oxalate à pH 3.$ (~ 2%) (ou 

dlAI + !Fe oxal. ~ 2,5%), une forte capacité de rétention du phosphore (.,. 80 %, 

méthode Blackmore), et une forte réaction alcaline (pH,. 9.5) dans une solution 

de Na F en moins de 2 minutes. 

D'autres propriétés peuvent servir de diBsnostic, dont: le taux de C.E.C.-dépen­

dante du pH ( ~ 40% de la valeur maximum, à pH 9) ; le taux de déshydratation 

irréversible du sol sèché à Pair, à pF3 (~ 40 % de la valeur maximum sur sol 

humide-non cultivé) i le ll.pH (H:zO - K~!) <. l, le ZPC (plus élevé que celui des 

minéra.ux argileux et des acides hur:niques), ......... t. 1:.t,.. ..... c.~1"'(.. "'" ~ c.. ... o-a.~..9~ ("'''''0. 

ë)sr~dscle.. ~ ..... HrL ... 1~) • 1 

2. Processus 
1 

Le concept de Il processus. d'andosolisation" est variable selon l'expérience des au-

teurs qui Pont émis. Mais si ag it-il vraiment d'un processus? 

En réalité, les propriétés andiques peuvent provenir d'au moins deux processus fon­

damentaux dl altération (bjo-géochimique) : J'hydrolyse et Jlacido-complexolyse. Le 

premier est p\us fréquent en climat tropical, le second en climat tempéré et froid. 

D'autre part, }létat andique n'est pas ~table. Il se situe généralement au début de 

la pédogénèse, plus rarement en final. Sa per manence est favorisée par un pédo­

climat perhumide et .fortement drainé. Au contraire, un climat sec ou un mauvais 

drainage réduisent la durée de cette étape. 

Ce sont les matériaux vitreux et très poreux (volcaniques, pyroclastiques, non 

cimentés) ou très finement divisés (loess périglaciaires), qui permetLent le mieux 

l'apparition des caractères andiques , surtout dans le cas du processus d'hydrolyse. 

Mais l'acido-complexolyse semble._<lussi former des sols andiques sur des matérÎaux 

plus massifs ou d'anciennes altérites, d'origine volcanique ou non. 

D'après l'effet (prédominant) de l'un ou de l'autre de ces deux processus fonda­

mentaux, il ressort deux ensembles fondamentaux d'andosols (sols à propriétés an­

diques, en général) : les andosols typiques, dits "a l1ophaniques", et les andosols 

linon allophan iques". 
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1) Les Andosols typigue~, sont le produit d'un processus d'hydrolyse à partir d'un 

matériau pyroclastique-non cimenté. Ils peuvent être appelés "allophaniques" ; 

car ils sont constitués (en abondance) d'alumino-silicates para-cristallins dans 

l'ensemble du profil ou du moins dans la partie supérieure, L.....;.;;....;;..:..:..:.r....;;..:..=-..;...;..;.;;..;;.;...;;.,;;;.;..;. 

humifère. 

eHet, Phydrolyse (acidolyse en général, parfois alcalinolyse sur roches basiques 

en début d'altération) très rapide des verres volcaniques et de certains microlites 

alté!:'ables (olivine, au labrador, fournit des solutions très con-

en et en ÎCt, des résidus en gels d'hydroxydes 

(Al, Fe) et de silice "amorphe", qui ne permettent la et d'oxy-

hydroxydes bien cristallisés, mais minéraux para-cristallins. Ces produits, à forte 

actÎvité de surface, adsorbent rapidement les acides humiques, avec lesquels ils 

forment des pseudo-complexes stables, en .nano-agrégats ovon::les (tp,.., 

1 ym) et e~ micro-agrégats (tb" 100 jJm), très micro-poreux. Les 

ainsi fixés, s'accumulent et protègent à leur tour produits minéraux, retardant 

leur réorganisation et cristallisa.tion. 

Cependant, en fonction du ter:nps, ces produits minéraux évoluent par une désili-

plus ou moins pous~ée (selon pédo-climat), dans la partie supérieure 

du sol, et une resilicification éventuelle à la base du profil ou de la toposéquence, 

vers minéraux cristallisés (gibbsite goethite d'une part, haHoysite 

ou, d'autre part). 

Selon 

du 

d'évolution du matériau et de différenciation du profil. en fonction 

et dû climat, il est ible de. distinguer 

un ensemble de propriétés bien définies, et divers groupes d'ando-

sols. Il y a également une transition vers d!autres classes de sols, dès le moment 

où apparaissent nouveaux horizons diagnostiques, tout en conservant encore 

dans une partie du profil des atténuées andosols. sont 

les intergrades. 

2) J produits d'un processus (modéré) d'addo-com-

plexolyse, sont probablement des sols cryptopodzoliques, à propriétés andiques, 

car sans différenciation évidente d'horizons diagnostiques sols podzoliques. Ils 

ont été appelés andosols "non-allophaniques'\ parce que JlhorÎ2:on humifère (souvent 

épais) est constitué en abondance de chélates, surtout dl a luminÎum, stables, et 

relativement peu ou très peu d'alum istallins. 
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Mais il y a souvent formation en profondeur, dans la partie plus minérale du sol 

(horizons S ou B ou Cl, d'allophane et d'imogolîte, voire de minéraux argileux 

(hallosysite, vermiculite hydroxy-alumineuse). Cette genèse semble conditionnée 

par des mouvements de matière. e!l_solution ou pseudo-solution (silice et chélates 

dl Al, et, ou, proto-imogolîte ?). Sans vouloir trancher entre les 2 hypothèses rap­

pelées par Ugoli (x986), nos observations dans le cas d1andosols d'Italie semblent 

attester que Palumine est mobilisée en profondeur par des chélates. 

La différence essentielle avec les andosols typiques est donc dans l'horizon humi­

fère, par suite de la présence prédominante de vrais complexes organo-minérawc 

(chélates), au lieu d1allophane i ces complexes sont stabilisés par leur forte char­

ge en aluminium. i ils forment aussi des gels avec les hydroxydes (Al, Fe) et éven­

tuellement un peu d'aHophane, qui slorganisent en mÎcro-agrégats très poreux. La 

différence avec les podzols est que la redistribution des chélates dans ce profil 

nlest pas évidente morphologiquement, mais seulement d'après l'analyse chimique. 

Le processus d'acido-complexolyse prédominante apparaît en climat très humide 

et généralement plus froid que le processus d'hydrolysê (stricto sensu). On obser­

ve un passage progressif de l'un à l'autre, à courte distance, dans des topo-climo­

séquences altitudinales, aussi bien sous les tropiques (Equateur, Rwanda) qu'en ré­

gion méditerranéenne (ltalie) j ou à plus longue distance dans des séquences Iati­

tudînales (Amérique du Sud). Cependant l'acido-complexolyse peut apparaftre aus­

si à plus basse altitude en région tropicale, mais' sur des paléosols ou des paléo­

altérites fer:-allitiques, extrêmement pauvres du point de vue édaphique (Rwanda, 

Tahiti). 11 faut mentionner qu'elle ne se développe pas, comme l'autre processus, 

quasi-uniquement sur des matériaux pyrodastiques d'âge' récent, mais aussi sur 

de: produits volcaniques massifs ou cimentés et des matériaux non volcaniques, 
d'age plus ancien. 

Cela pose un problème de classification. Doit-on généraliser la dénomination An­

dosol à l'ensemble des sols ayant des propriétés andiques, comme clest la tendan­

ce actuellement? MaÎs, dans ce cas.il faudrait distinguer deux sous-classes fon­

cbmen~ales : les andosols ,Ila llophaniques" et les, andosols IInon-al1ophanîques", ou 

IIcrypto-podzo1iques". Sinon il faut restreindre les andosols a.u seul cas des sols 

Ilallophaniques ll
, et prévoir dans la Classe des sqls podzoliques, une sous-classe 

des sols "andiques". 
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m. SOLUM - HORIZONS DIAGNOSTIQUES 

Il ible de distinguer des horizons plus ou moins spécifiques 

des Andosols et des horizons accessoires éventueHement observés dans les divers 

profils dl Andosols. 

a) Horizon humifère andigue : Il a tous caractères andiques bien exprimés 

(cf. la définition). il est très humifère (;0; 10% mat. organ. 

humifiée), il a une couleur très foncée {code..; 313,$ humide}, une texture ap­

parente la terre fine limoneuse-humifère, une structure microagrégée, gru-

meleuse fine, en grappe, llfadneuseu, très friable, un chevelu racinaire den-

se, une grande épaisseur (~ 20 cm). 

Sa Horizon mÎnéral andigue: 11 a tous les 

(cf. définition), (sans iIluviation apparente, ni 

rri/l> .. ,ac: andiques bien exprimés 

d1oxy-réduction) ; une tex-

ture apparente limoneuse la terre Hne i une teneur importante en matière 

organique bien humiliée ("" 1%), sans que ceia soit toujours évident d'après 

la couleur; une couleur dont la valeur slaHaibHt rapidement par dessi~tion 
à. l'air; une structure micro-agrégée et faiblement par des films ou 

des ponts de gels organo-minéraux, ou fra~mentaire polyédrique fine, fria-

ble, ; sol non canant, ni plastique; bien drainé, sans engorgement apparent même 

à saturation. 

b) Il serait possible de ~istinguer Aaa typigue, des andosols "allophaniques", de 

~~!YI~~~~~ riche en chélates dtAI, des andosols "non-allophaniques". 

Ceux-ci peuvent être définis par le rapport AL·Tétraboratel AL-Oxal ate. ~ 1),5 (7) 
et par teneurs très faibles en Si Oxalate ("" 0,5 % ?). 

c) particulier ~ certains alldosob jeunes, ou pcu altérés, 

dér;.vant de cendres et lapilli volcaniques, pourrait être précisé également, en 

reprenant certaines des propositions de la Sail Taxonomy et du ICOMAND. 

Cela donnerait des horizons Aav et dont propriétés andiques sont plus 

rc!.treintes du fait de : 

- leur forte teneur en matériaux vitreux inaltérés (:> 60% fraction> 2. mm et 

> 30% de verres dans la fraction sable) ; 

- et de leur faible teneur en pro?uits organo-minéraux amorphes et para-cris­

tallins (Al ox entre 0,5 et 2%; Matière orgànique humifiée <. 10%, etc ••. ) ; 



-) 

60 

{

-q4tlJ. 6'h.yf1I"CKydlls. Al. Fe" KA ... ~e ..... 
_t>'cr~'It&lI,l" Ou d'oJ(yae& 5.:.. .. "h. .eG ••• 

~ch41.t.e5 4""L F. IIUL •• 

\:~!':";:::!,~tl'llh) -aiLlc..&c'lI& t .llopl\af:U:.. 1I'2t0901.u .... lI ... ean"tllG 
P .... 1.11Ce- ! op.al. UnoJ.O<J.l.qu. , Cu C'À!..lqU.1 

- 't.al eCi'tiUie. 
ac:ee,lCOl.rt 

-Cntyhifdro.xyoem. llt i terr1.l\y4rlt ... .!. .UO.~H.",," 
1 olt)'da.. aec41hqued p.ar .li. ou p.I.l' Si .• C.C •• ~ 

t 91btJ~.~~tt:~~~~:.~.~:!!~!::~ 

{ 

.... , (14 •• 

A.t1& 6\1I1U<" 

t.C.lt.1Dn JOnlq",,,,, 

1 •• ,.1. oe 
QU. <:T .... &11 .... ou p.ar.~ 

- .c: .. paCllf. de rét.l'ItlCU\ Ü p .. U'IIU él.vè. :. , .~, (.-4lP'lCda Il.at.tt.a.ore. 

hyârOJl)'d •• d' ",a at l'. - 1. P.C~ .lev' i tOru:t.iot\ o. 1 .. Ci\àZ:9_ "TI. 

- Dlcro-poco8ité 'tr ... d'\l'elopp6-t" <Wou"'." .. d. 60 .li ), &0' d ... VOI-.., 

... den:"'" •• p.po,U: .. nt;e f,u.oie : i. phu; #ouv.n't .( 0.9, '11""1* da & 9 j tL l 

... nlOn pl.,,,.~Q'" ;: .. e .. "" ... d. 1".»s4u\ce de phyiUt. •• Arqiieu..a: ... 

.." t.z:iu &"a.bl.':: C'l.JI!4I..ntlt..lf3.n I .. iblt" tra.gJ.!e .. pc., drl •• ',C.",,,,! 
.... 1. tt.Dl. 1 l"c"" i\1!lc.~r.l tà.ftch,c:e 
hi .. 1 •• 

colJleur va~i.~j. •. , .·.c.t.r. ... ~."iQaMlit.' p.a.r déll8i1tlOC i. ).· .. u' 
... te." de lü., t pIC ). 9 ... ~ an aoLfU: th 1 _Ln .. 

'l'OlQn1qQit •• le'e.bl., et d ••• 1'""., r',ud:w..ls. 

Ne. {(d.t_,.Io.. • .:.,....,.~~- ~f...J~~ 

('-) t..... ok. c;.u:.~.a.I.Lo.. 

... ..... "':.14. , ~.I ......... , 



61 

- propriétés restreintes ~ Da.(, 1,1 - Rétention d'eau à pF 'h2 < 25% sur sol sec 

air ou sur humide - CEC à pH 7 < 15 m eh 00 g de terre fine 
( .(, 2 mm). 

.. Il 

d) .::...:::....=.:=:..:::;.:.:::;.:;.;:;.....::.:;.;.:.:.:,;;;;.;;;.;~:.::..:::I,;;;..;;;J particulier aux andosols de régime climatique "per-

humide ll
, peut être ajouté --fi' Sath. Il est défini par la propriété de thixothropie, 

une capacité de rétentio~ "d'ëaù-"élevée (,> 100% à pP 3, sur sol humide) et un . 

taux de déshydratation irréversible après dessication à Pair, très élevé. (9.70 %). 
Ce serait l'horizon Sato 

Aam mélanique (code de couleur l:i: 2/1 humide). 

Aac chromique (code de couleur .,. 2h,s humide). 

Oh Accumulation de matière organique humifiée, en surface. 

G Giey ou Pseuda-gley, en profondeur (~ o,so cm), hydromorphie non per­
manente. 

Bp pl.acique, UIuviation indurée d'hydroxyde de fer et éventuellement d'humus 
et d'alumina-silicates pau.cristallins. 

Sao oxique, andosol riche en oxyhydroxydes de fer et en gibbsite, proche géa­

chimiquement des sols ferralIitiques. 
, 

Sab argileux (ou mixte), andosol de "transition ll
• contenant en mélange de l'al­

lophane et des minéraux argileux (haHoysite, smectite t vermiculite) bien 

évidents sur les diagrammes de rayons X (à propriétés andiques atténuées) .. 

Sale calcique, andosol des clima.ts sub-arides t à calcaire pulvérulent (et éven-
tuellement gypse). 

Sf ou BI fragique, à cimentation friable à l' humide, dure à l'état 

par alumino-silicates para-cristalHn (imogolite), (halloy. 
site), ou de la silice. 

Sd ou Bd durique, à cimentation et induration permanente, par de la para-

cristalline (calcédOine) et (ou) éventuellement des argiles, ou de la 
calcite. 
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3, Taux de saturation en bases échangeables __ 

Bien que la Capacité d'Echange Cations soit très dépendante du pH du sol, 

sols à propriétés il est tradition d'utiliser le taux de 

tion en . , de la ûpacité d'Ech.a~ge mesurée à pH 7, comme critère de 

classification Andosols. Les Antlosols satur~s sont ceux où le taux de satura-

tion est ~ 50\ dans,l!ensemblé du sol. Les Andosols sont ceux où 

taux de saturation est à 50% dans tout ~e profi1 ou au moins dans Jlho-

rizon SA. Une transition est possible dans le,cas' où le taux de 

50% seulement dans l'horizon Aa. valeurs permettent de 

à édaphique Ile ceux qui sont II mésotrophe ll ou 

trophe" • 

• GRANDS TYPES 

est~ 

Ando-

Deux options sont possibles : soit reprendre en le précisant et le complétant le 

en 1971, par le "Groupe AndosoLsII (publié en 

dans les de Pédologie, ORSTOM). des nouveaux concepts 

précédents, et redistribuer les dl Andosols, pour servir 

de base à une nouvene classification. n ne paraît pas opportun transposer en 

françaiS les propositions ICOMAND. car les principes sont de 

la Classifica tion les subdivisions et les critères un arbitraires ceux 

et encore totalement testés et établis. 

La définition des andosols pourrait être légèrement 

des connaissances récentes. 

et précisée en fonction 

andosols sont subdivisés en deux sous-classes, en fonction du degré 

renciation du profil, puis en groupes en fonction propriétés du en 

avec de formation, surtout et de durée d'altération, 

sièmement en par des différenciations d' hori2:.ons particuliers (Aa 

mélanique, B placique, thixotropique, B durique, etc ••• ). Enfin des întergrades 

avec d'autres classes sont 

oordonné à des propriétés 

à une autre classe. 

dans la mesure où le andique est su-

(horizon diagnostique) qui rattachent 



1. Andosols vitrigues 

à Aav 
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AaC, R, etc •.• 

. Saturés 
(511 ~ so%) 

S mélanique 
• à Aavlou cheo mique 

id li 

(S/T <. 50%) 

2. ~~~....!ll!.!!!!~~~~ (molliques) t mélanique 
• à Aav ou chromique 

(S/1 ~ 50%) 

3- AndosoIs humigues-désâturés (S/t < 50~) 

à Aaa ou Aae.. ( . )J mélanique 
à Aaa tYp'lque l ou chromique 

~~~~~!!!.Ë~ à Aap, (généralement) mélanique 

à Oh, Aaa ou Aap, éventuellement G 

Andosols il. profil différencié Aa-Sa-C ou R, etc ... 

à Aaa-Sa (S/T ~ 50%) • mélaniques Aam 

• chromiques 

• calciques 

Aac 

Sak 

• indurés à fragipan ou duripan 

à Au OU Aap et 

(SI! <. 20%) 

• placiques à 

• mélaniques 

• chromiques 

• placiques 

• gleyiques 

à Aani 

• chrom iques à Aac 

• placiques .. a 

· gleyiques à G 

• oxiques à 

placique ? exceptionnel 

à Aam 

à Aac 

à hori:ton placique et Aap (ou 
7) 

.' 
à G 
â Sab 

placique et Aa? (ou Aaa ?) 
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NB 1) des transitions sont possibles entre les groupes. par exemple d'Andosol 

désaturé en à horizon Aa faiblement saturé. 

2.) combinaisons sont possibles d'horizons accessoires, au niveau des sous· 

groupes. 

3) intergrades sont connus avec A ... , ......... autres classes et grands groupes 

Evolués d'apport éolien, Sols Bruns, de sols du CPCS, tels que : Sols 
Sols Ocreux, Sols Podzoliques, Sols lsohumiques, Sols fersialUtiques, Sols 

à halloysite, Sols Ferrallitiques oxiques (à 

schématisant, pour un référentiel au niveau des grands groupes de sols il y 

aurait 6 ensembles : . 

~ Andosols vitriques 

- Andosols humiques-saturés (molliques) 

~ Andosols humiques-désatvrés 

.. Andosols sa turés 

- Andosols désaturés-non perhydratés' . 
.. Andosols désaturés - perhydratés 

On 11 la lumière des connaissances récentes t l'on admet une défini-

tion élargie Andosols : sols à propriétés andiques (telles que définÎes. précé-

demment e.t par lCOMAND, I986), distinguer: 

deux sous classes .: Andosols allophanigues (= typiques) 

à Aaa (avec ou sans Sa) 

- AndosoLs crypto ou para-podzoliques) 

à Aap (avec ou sans Sa). 
'. 

_ .!!!.~~~~~~~~:!.. .;;.;....;;;..;;...;._ :::: typiques ou Andosols (stricto sensu) 

1. Andosols vitriques à Aav/C oU R 
. saturés 1 mél.aniques ou chromiques 

. désaturés id Il . 
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2.. Andosols hum igues à Aaa/C ou R 

(molliques), mélaniques ou chromiques 

. désaturés (umbriques), mélaniques, chromiques, ou histiques, etc ••• 

(eutrophes) à Aaa/Sa/C ou R 

· mélaniques ou chromiques 

• calciques, à f ragipan, à duripan (peut à horizon placique ?) 

4· Andosols désaturés (mésotrophes, en généraI) à Aaa/Sa/C ou R 

· mélaniques ou chromiques 

· il horizon placique, gley-ique , argileux . 

.!l!J~~~~!I!!E!!~ (oligotrophes, en général), il Aaa/Sat/ C ou R 

• à horizon placique,gley ique, oxique . 

.:..::.:..:==:;;,.,..,.::.:.;:.,;.:....;;;;.;:.:.;::;;,[=:.:..:..:..:~=- à : para-podzoliques ou -=--=~..;..=.;;.;~= 

6. Andosols para-podzoligu~s hum igues à Aap 1 C ou R 

· généralement mélan iques 

• éventuellement avec Oh, horizon placiq~e 

Tjp i9ues 
,. Andosols para-podzoligues là Aap/Sa 

• mélaniques ou chromiques 

• éventuellement perhydratés (il Sat), à horizon placique, gleyique. 

Pour synthétiser les dénominations on pourrait distinguer 

Andosols (stricto sensu) 

Les Para-Andoso1.s (il Aap). 

li faudrait au moins 7 

cipaux ensembles naturels: 

J. Andosois vitriques 

2.. Andosols hum iques 

3. Andosols eutrophes 

4. Andoso\s mésotrophes 

S. Andosols perhydratés 

6. Para-andosols humiques 

7· Para-A.1rlosols. t~p'4ue, 

(ou Types) de sols correspondant aux prin-
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V.PEOOGENESE 

La formation des Andosols, en condition de bon 
principales: 1°) en fonction du climat 
chronoséquence. 

• suit deux séquences 
2°) en fonction du temps 

a -

~n ~onJ:tion de climat humide, des régions tropicales aux 

on observe une de l'horizon humifère, de plus en plus 

froides, 

, acide et 

profond, et le développement de caractères podzo discrets dans les sols sur 

roches basiques (cryptopodzoliques. Bs ocreux ou Ou irmés dans 

les sols sur roch~s acides (sols podzol ocreux et podzols huma-ferrugineux) 

puis des sols tourbeux à de toundra en climat pergélique. A l'inverse. 

l'a.lti 

sols 

alumine). 

de la gibbsiee. se développe dans les 

(le sol s'enrichit en oxy-hydroxydes de fer et d' 

La limite de moyenne ànnuelle, en dessous de laquelle les 
caractères discrets (acide complexolyse dans l'horizon A J 

abondance de chélates d'Al peu mobiles), semble se situer vers 12° C. 

b - ~!5~~~2!~~!!!, eiEec de l'altitude et effet de versant ientacion des 

Alizés) en tropicales et 

en fonction de la pluviosité (USDA. Soil Survey. t973)("';fd' i ) 

.). - au vent cyp ts .... Dyscrandepts .. 

typic Hydrandepca ~ Vicrandept~ 

S - SOU8 le vent : Vitrandepts ~ typic Eucrandepts • Useol 

cs (avec CCa de calcaire friable) 

- séquence du Nord des ~iouve 11 es-Hébrides (Vanuatu) \ sur roches 

cr - au vent : andosois saturés ~ andosols dés:aturés ~ andosola perhydratés 

8 - SOus le vent : anclosols dêsaturés .... andosols saturés .... Sols bruns andiques 

(ct. QUA~TI~ 1972-]9, èt 

QUANTIN, TEJEDOR-SAlGUERO. 1975, 

) 

septentrionale 

- sols rêcencs': bruns-andiquea, aodOBo1, désaturEs ± 

andoBols vitriques ltitude croissante de 300 l 2000 m) 

- 501s plus anciens : vertisols. sols fers • sols ferrallitiques 

eunis et en surface 

méridionale : 

sols !: eunis : andosols V~ , sols bruns, sols fersiallitiques, 

vertisoLs et sols ± calcaires. gypseux et sodiques. 

(altitude décroissanc~ d~ 2200 à 200 m). 

En Italie (QUANTIN, LULLI, BIDINI, 1986), les effets de la 
(fort chélatation de l'Aluminium) vers 900 m d1altitude à une 
moyenne annuelle inférieure à 12° C. Il en est de même dans les topoclimoséquences 
andines (Equateur, Colombie) et au 
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- sequence du ~i.assif-Cenc:ral Erançdis (BONF[LS 1971, HETIER 1975. l10INEREAU 1977). 

~ La présence è~s andosols et sols andiques est limitée à la partie 

supérieure. au-delà de 800 à 900 m d'altitude. 

+ Sur roches basiques (basaltes, andésites) on observe les andosols les plus 

ty'Piquu sur les produits ;:~oc::.las_'::.:CJ.ue5 -:::ua:e~:':,~9 de la ;::~a!.:le tes ?'.lYs 

Sur des laves plus anciennes les sols ODe des caract~res Lntergrades : 

br~-andique9, ou ocreux et cryptopodzoliques . 

• S~ roches ~lus acides (rhyolites, domites) les sols ont des caractères 

plus podzoliques : tankers andiques, rankers crypcopodzoliques, podzols 

ocreux ou humo-fenugineux. 

S A basse altieude. sur basaltes, les sols sont des sols brunili~s (bruns 

acidQs et bruns eutTopbes). 

MOINEREAO pense que cela es~ dû ~ l'effet ~êcent de la culture plutôt qu'à 

une différence elicAtique. 

Il est probable que les deux effets. climatiques et culturaux se conjuguent 

le deuxiilme acc:u..a.nt le premier. 

a - La s6guenc:e di!s lles Cana.ries nous a montrê qu'en r6gion :mbcropic3.1e 

... eu climat "perhumideH les ando!ilols d~saturés .. sols ferrallitiques. 

+ en climat "Wltique" : - les audosols !: dl'§saturi!s - sols fersiallitiques 

au des sols bruns en haut de s~quence. 

- les andosols satur(s ~ sols fersiallitiques 

ou des sols vereiques en bas de s'quence. 

+ en climat subaride : les andosols saturés • v~rti!ilols, 

et sols ± salés! différenciations calcaires, gypseuses et sodiques. 

b - Aux Nouvelles-Hébrides, !~i~~!~pica!. nous avons pu ~tablir les 

filiations suivantel (QUANtIN. 1972-79 et thêse) : 

+ en clÛDat perhumide les andosols perhydrat~9 soh ferralliciques "oxiques' 

1 earactires andiques pe~ents. gibbsitiques 

• en elûnat humide de basse altitude, les ando$ols ~atur'a + sole bruns 

eutrophes ferruginis~s ou ando801s d'8atur~s. puis sols ferrallitiques 

~ d45aeur~5 1 halloysite. 

+ en climat tropical, à courte saison s~che. les andosols saturês - sols 

bruns-andiques + sols fersiallitiques et sols bruns vertiques. 

c - A la Réunion, une gamme 3ssez étendue de climats. en altitude (de troplC 

humide li temt:lérê perhumide sur le versant "au-lient". jusqu'au tropical à longue sa" 

son sèche sur le versant "sous le vene") el: une large durée ~t:s ·.lppOtt3 lJolc:u'lique 

(Miocène à actuel). font re9sorti~ une large diffërenciation des sols et des altér 

tions (ZEBROl,lSKI. 1973 - CENSE, 1976, - fig. 4d:-s : Les andosols ne persistent. 
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typiquement. que dans la zone de climat tropical perhumide. Ils sont même 

remplacés par des podzols sur les sommets, en climat plus froid. tempéré et 

perhumide. En climat tropical humide et à couree saison sêche, les andosols sont 

relayés par des sols ferrallitiques. En climat tropical à longue saison sèche. 

ils ont évolué en verttsoLs ou sols fersiallitiques, o~ se_ différencient même 

des carbonates (Ca, Mg) et de l'opale. Cette observation rejoint celle des ties 

CaDaries en climat subtropical. 

Des séquences analogues ont été observées aux Antilles (COtMtT-DAAGE 

et al. 1965), en Equateur (COLMET-DAACt et al. 1967-69). Dana ce dernier cas, les 

andosols situés entre 3500 et 4500 m d'altitude, en climat froid (Cryandepcs) 

sont des andosols peu différenciés-humiques, de couleur très noire, 901s analogues 

à ceux du Japon en climat froid, ou en Nouvelle-Zélande en situation semblable et 

sur roches acides (rhyolites). 

3. Schéma général d'êvolution des andosols. 

Un schéma (fig. 6). permet de résumer l'évolution des andosols en fonc­

tion du cliœat et de la durée d'altération, et éventuellement du caractère plus 

ou moins basique de la roche---mère. 

Ce sch~ma montre une évolution rapide. pendant au plus 5000 à 10000 ans 

(probablement). En climat suffisamment humide et chaud. le stade peu évolué humi­

fère ~ andosols vitriques ne dépasse pas 1000 à 2000 ans. Ensuite on assiste 1 une 

différenciation climatique. D'une manière générale, les caractàre$ andiques per­

durent d'autant plus que le climat est perhumide, permettant ainsi une évolution 

géochimique d~ l'altération plus poussée, que cela soit en climat tropical (~ sols 

oxiqu~s) ou e~ climat tempéré (~ sols ocreux ou crypcopodzbliques). Plus le climat 

est sec pendant une longue période. plus rapide est la formation de minéraux argi­

leux (. halloysite, smectites, vermiculites) et la stabilisation géochimique du 

50 1) • 

x perhumide ~ andosols perhydratês très humifères ~ sols oxiques j 

( allophane ~ imogolice ~ gibbsite + goethice cryptocristalline 

K humide (cou~te saison sèche) ~ sols bruns-andiques ferruginisés - sols 

ferrallitiques.~allophane ~ halloysite t goethite- • 
J 

)C. 1 /2 humide (lùnguè $ai.:;OI1 :;èche) ..,. $01$ bruns-andiques mélanisés 

sols fe~sia~litique3. vertisols (et sols ~ carbonatés, 

gypseux et h~loQor?hes) j 
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1 

lailophane-hisingérite {: ~ectite! 

~ ~eetites ... <:.arbonates. gypse ,t attapul te. 

)<. tempdâ hU(fIide d- ~er~u:mid~ J.bH:;t-ude. T w. \:l Oc 

~ Cl.A'c.t ~d.o.Ç()h (,i c"'~lo:\(s cl' Al p",'JOY'tl i~a",h da"s, \.\OI"Iz..,t'I Pt 

on a observé deux filières es : 
( t ) Ilot 1"aro.,Ql'ldoStJl 4,helQ:~J d'At }J'tJ.omÎV\~....t1 d..t...... 

"'lT.~)andosols dé5aturé~. sols bruns acides. bruns-

andiques ou rankers crypto~odzoliques Sut roches basiques 

• (2) rankers andiques ~ sols ocre-podzoliques Ou 

podzols humo-ferrugineux sur roches acides ; 

t'al1ophane "'" Ac. Fui" •• ou Hum - Fe, Al coarp1exes 

... imago li te (a ét:-ê 
JI: 1/2 bumiddet 

Al-vermiculites ou smectites • 

.. bruns := s et: andiquas 

sur 

.... sols bruns t- ou les.! sur roches acides 
i 

1.a11ophaue ... halloysite. smec.tite.s, vermiculi.c:es et: Al-2.: 1 .• 

roches bas Ou c:ryptopodzol 
.... sols ocreux 

- sur roches· acides : rankers-andi~ues .... podzols humoferrugineux. 

NB. dans les loIs ocreux sur roches basiques. eu profondeur, dans les 

soli. il la forme des argiles (halloysie~. kaolinite, vermiculites) et 

des hydroxydes de fer, mais en petite quantité. 

x pas d'études connueS en climat plus a 

x ique = on ne connatt qua les sols tourbeux de toundr~. 

4. Sur les (tufs, ignimbrites, coul@es 

massives) drainage est ralenti et l'alté-

est be~ucoup moins rapide. Ainsi. sur des tuf. pyroclastiques des minéraux 

eux (halloysite, smectites) peuvent se directement. sans transition 

par l'allophane. comme c'est la règle sur des matériaux meubles et très perméable. 

(cendres, lapil • C'est sur les matériaux peu permêables. il se forme 

plutôt des 801s argileux: Bruni • Fersiallitiques, Ferrallitiques. ou Vertiques_ 

Mais leur développement est beaucoup moins rapide que celui des Ando801s. 
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VI.PROPRIETES - FONCTIONNEMENT::::ij)IoAPTITUDES EDAPHIQUES 

Les propriétés andiques majeures: 

- Liées à des gels, à propriétés de surface: rétention d'eau, d1anions et de cations, 

très développées, mais très variables selon les cond,itions de la mesure, ou les 

modifications consécutives de PutiHsation du sol. 

- Liées à des complexes ou pseudo-complexes organo-minéraux stables. 

- Liées à une structure micro-agrégée et à microporosÎté très développée permet­

tant une forte rétention de Peau et cependant un bon drainage du sol. 

- Entraînant une accumulation d'humus plus ou moins profonde, consécutive d'un 

turn-over ulenti. 

- Entraînant l'accumulation de certains éléments liés :à l'humus, tels que NPS, oU 

à la forte capacité de rétention an ionique de l'allophane et des hydroxydes dl,a­

lumine,d'éléments tels que P. 

- Et cependant dans le cas des- andosols (stricto sensu) les plus typiques, sols jeu­

nes sur des cendres volcan iques, une abondance de minéraux primaires altéra­

bles, fournisseurs permanents de bases échangeables. 

Les andosols (S.S.) se distinguent des p:ua-andosols, par les. eHets prédominants 

de P allophane (au sens large), et la quasi-absence de chélates (d' Al et Fe}. Ils sont 

faiblement à modérément acides (pH> 5.5 en général), même quand le taux de 

saturation en bases échangeables (à pH 7)~st apparemment faible. Cependant ils 

peuvent être riches en mi~éraux altérables. 'Malgré une forte accumulation hu­

mifère, le cap'port C/N reste souvent <'15 et manifeste une bonne activité bio­

logique. 

Les andosols vitrigues sont des andosols "peu-évolués" à propriété de sable vol­

canique-humifère. Us sont souvent riches en ~ases échangeables et en phosphore 

assi m ilable. Leurs facteurs li m itants sont d'ordre physique : profondeur restrein­

te, forte macroporosîté, fort drainage et faible rétention d'eau, ou leur consé­

quence~ un risque de lixiv ia tion r ap ide de certains éléments, dont l'azote minéral.. 

Les andosols saturés ont des caractères de sols e~trophe8. Ils sont constitués 

d'une allophane modérêment alumineuse et ferrifère et ils ont des'propriétés 

modérées de gels. Ils sont suffisamment évolués et peu acides pour avoir une 

capacité d'échange de baAes élevée et une rétention modérée du phosphore. ils 

ont aussi une capacité de rétention en eau suffisante. Ce sont des sols très 

fertiles qui supportent un usage agricole intensif. Ils ne présentent pas de 

probl~mp. grdve de fertilisation en phosphore. Les sols situés en climat à saison 

siche marquée peuvent présenter un déficit hydrique saisonnier. 
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Les andosolsœsaturés manifestent au maximum les propriétés de gels et de réten­

tion anionique, notamment du phosphore. 

- les andosols désaturés non perhydratés, ont des caractères de sols mésotro­

phes. Ils ont d'excellentes propriétés physiques, une richesse suffisante en ba­

ses échangeables; mais la forte capacité de rétention du phosphore peut poser 

problème pour la fertilisation. 

- les andosols perhvdratés, marquent le stade extrême, où Jlallophane est la 

plus alumineuse Omogolitc + gels d'h}'droxydes d'AI e t Fe), les propriétés 

de gel les plus développées, la rétention du phosphore la pl.us énergique, la 

macfq::orosité la p'lus restreinte. Il n'y a cependant pas de toxicité .aluminique 

évidente. Le taux de saturation en bases échangeables est très (f~fo~//'d.:~ dé­

ficiences en bases sont possibles. Ce sont des sols à caractère oligotIophe, qui 

posent des problèmes sérieux de f.ertilisation, notamment en phosp~ore. 

Lcs Para-Andosols. .non-allophaniques, se marquent par Fabondance des chc!lates 

organique~ à prédominance d'aluminium. L'horiz,on humifère est franchement aci­

de (pH < 5), fortement désaturé e n bases échangeables; il Y a possibi,lité de toxi­

cité aluminique. Le phosphore est fortement retenu, soit dans la molécule organi­

que, soit 'sous forme de pseudo-scls complexes avec les ché lates d'alumine. La 

fertilité est t rès restre1nte. Ce sont des sols à caractère oligotrophe qui posent 

de très sérieux problèmes de fertilisation. 
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MINERALOGIE ET MICROSTRUCTURE DES ANDOSOLS 

Il.. ROBERT 

Station de Science du Sol 
I.N.R.A. - 78000 - Versailles 

Les andosols constituent certainement dans classificatio 
pédologique l'exemple le plus typique pou~ lequel les propriété 

apparaissent comme spécifiques et directement en relation avec 1 

nature des constituants et leur organisation. Nous allons nou 

efforcer de d~gager ces sp~cificit~s et d'en tirer de 

applications pour la mise en valeur de ces sols. 

I. LES CONSTITUANTS ET LES MICROSTRUCTURES 

A. Le ----,--
Les constituants secondaires sont directement issus de 

structures mal organisées des verres volcaniques par lessivage de 

éléments basiques (K, Na, Ca, Mg) et de la silice. On retrouve de 

conatituants qui ont pu être appelés amorphes et qui se révèlen 

en réalité organisés à très courte distance lorsqu'on les étudi 

en microscopie électronique à transmission ou par microdiffractio 
électronique. 

Les a Il op han e s (\il A DA, 1 977 1 l 982) son t ai n sic 0 n st i tuées cl e 

petites sphères creuses de 3,5 à 5,5 nm de diamètre constituées 

par un seul feuillet 1/1 de type kaolinite avec la couche 

octaédrique tournée vers l'extérieur de la sphère et une couche 

tétraédrique incomplète à l'intérieur (fig.1), 

'Oefeçi ~Ao)1n StructUréS' 

Al-O. OH octahedrbl sheet 
SI, Al-O. OH tetrihedral ~httt 

Fig. 1 - Présentation sch tique d'une sphère 
cl 'allophane. (à gauche) et d'une coupe de tubes 
d'imogolite à d te 
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La composition de ces allophanes (tableau 1) peut varier de 

rapport Si0
2

/A1
2

0
3 

voisin de 2 que l'on retrouve pour les 

kaolinites à 1 (allophane like) qui caractérise l'imogo1ite. 

La coordinence de l'aluminium peut dans certains cas, êtle 

tétraédrique (structure proche des feldspathoïdee). ou êtt e 

entièrement octaédrique comme dans lee kao1inites. Les "a11ophal e 

-like Il • 

Brown 

(l9SS) 

TABLEAU 1 

Classification et nomenclature des m1n~raux 
argileux "mal cristallisés" 

Present BroW'l'l 

(1955) 

Opaline silie;: Opal ine silica Opaline silie&! 

Present 

Opaline silice. 

Allaphane - . - - - - - - - - - - - - - - - -
t 

Allo[lhanll 

-------- I~osolite 

Poorly orde.re.d 
noncronite. 
F€--snporùte ec~ 

1.5 - - - - - - - - - -
___ t_ _ __ _ 

CO,lS [i [Ul.mes ___________ i _________ _ 1 - -, - '-' - -

KHachite --- ? 0.5 

o r ----L1ooo1<, 

t 
Si-cantaining 
le r r ihyd r il:: e .. 
poody ordered 
gactl.i li!. 

l.:,pidocroCi[e 

Fcrrihyddte 

te. 

L'imogo1ite fréquente dans les sols de La Réunion a une 

structure diteparacrista11ine dans la mesure o~ une organisation 

r~guli~re ex~ste le long d'un tube qui a une section voisine de 

celle de l'allophane {2.2 nm} et une longueur pouvant atteincre 

plusieurs ~m. Les fibres peuvent se regrouper parallèlement es 

unes aux autres. La structure comprend des tétraèdres tournés VErs 

l'intérieur de la fibre et une couche gibbsitique à l'extérieu 

le rapport Si0
2

/A1
2

0
3 

est de l (Fig.l). 
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Dans les andOBols on trouve également d'autres constituant 

mal cristallisés de très petite taille (sphères de 2 à 10 nm) qu 

sont des polycations et gels d'aluminium (kliachite) et de fe 

(ferrihydrite) et pour le pôle siliceux (Tableau i) de l'opale e 

particules de 0.2 à 5 ~m qui sont en réalité des agrégats d 

petites sphères de 5 à 10 nm. L'importance de ces gels Si, Al, F 

serait à préciser aussi bien en ce qui concerne la genèse de 

autres constituants (EGGLETON. 1987) que pour expliquer certaine 

propriétés (rôle de liant ou pour la rétention des ions). 
~ 

Dans les andosols plus anciens ou soumis a un climat plu 

sec, l'halloysite (p llosilicate 1/1 hydraté à 10 ~) est présent 

en quantité variable, et dans certains cas des phyll~silicates 2/ 

peuvent commencer à se former. De même, on peut retrouver de 

oxydes et droxydes cristallisés (gibbsite-goethite-hématite 

parfois en quantité importante comme c'est le cas aux Iles Hawaï. 

Dans les fractions granulométriques plus grossierea, 0 

retrouve les fragments de verre volcanique plus ou moins altéré e 

~6reux dont la proportion augmente pour les sols jeunes et 

matières organiques non évoluées. Tous ces composes ma 

cristallisés sont stabilisés par la matière organique évolué 

(acides humiques ou fulviques) souvent très 

qui apparaît liée dtune manière très étroite. 

Au niveau des processus, l'andosolisation apparaît 

un processus intermédiaire entre la podzolisation où le complex 

organique entraîne Al et Fe et permet leur migration 

ferrallitisation où les composés cristallisés de type 

hydroxydes ou minéraux 1/1 se forment rapidement. Il est don 

normal de retrouver les podzols et les sols ferrallitique 

au-dessus et au-dessous des andosols dans ~ 

la sequenc 

a1titudinale. De même, avec le temps, les andosols évoluent ver 

la ferr litisation. 

B. 

Les constituants que nous venons d'énumérer sont le plus 

souvent associés pour donner différents niveaux d'organisation 

hiérarChisés (Tableau 2). A La Réunion. V. ROSELLO (1984) a ainsi 

pu mettre en évidence des nanoagrégats de taille 0
1

1 à l ~. puis 

des pOlyagrégats de premier ordre (5 à 10 ~). puis de deuxième 



TABL~AU 2 - Les différences unités d'organisation microstrucrurale définies 
dans le food matriciel des hori~onB B andoaoliques (ROSELLO, 1984) 

Ul1iLi, 

d\ol"'lUl-tsat 10n 
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ordre (50 à 100 ~m) et enfin. des microagrégats de 100 ~ a 1 mm. 

Tous ces agrégats laissent entre eux des pores de taill 

croissante. On ne sait pas encore quels Bont les ciments ou liant 

responsables de cette agré on dans les andosois de La Réunion ; 

(sans doute des pOlymères de fer et d'aluminium). 

Mais cette organisation est susceptible de subir de 

modifications considérables en particulier lors de la dessiccatio 

(GRANDJEAN, 1983). Les glomérules d'allophanes s'agglomèrent alor 

et sont transformés en pseudosables plus ou moins hydrophobe 

(fig.2). 

A B 
----------------~------~------~------~kPa 

AIR 
• AL lOPHANE SPHERUlE 

~ WAHA 4If. AlLOPHANE DOMAIN 

Fig. 2 - Réorganisation des glomérules d'allophane au cours 
de la dessiccation avec formation de domaines ou 
pseudosables (d'après GRANDJEAN, 1983) 

II. CONSEQUENCES AU NIVEAU DES PROPRIETES 

L'explication de la plupart des propriétés spéCifiques de 

andosols est à rechercher, soit au niveau de la nature de 

constituants, c'est en particulier le cas pour les propriété 

chimi es, soit de leur organisation en agrégats de différente 

tailles, c'est le cas pour les propriétés physiques et mécaniques. 

A. es 

Les propriétés chimiques d'un sol sont en relation direct 
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avec la surface des constituants et les charges disponibles. Nous 

avons vu que tous les constituants cristallisés à courte distance 

ou paracristallins qui sont vraiment spécifiques des endosols sont 

de très petite taille de 2 à 10 nm. La détermination de la 

surface spécifique de constituants de si petite taille pose des 
.. 
enormes. problèmes calcul en tenant compte de la Un simple 

porosité interne des tubes ou sphères donne des chiffres de 1400 

Ig pour l'imogolite ou de 2000 /g pour l'allophane. Toutes les 

déterminations donnent des chiffres très inférieurs dans la mesure 

où l'accessibilité des surfaces est difficile pour les molécules 

d'azote (mesures de surfaces dites parfois externes) ou de 

polyalcools (surfaces internes des phyllosilicate Ce dernier 

réactif donne cependant des valeurs qui peuvent atteindre 1000 
2 

m /g, donc supérieures aux surfaces totales développées par les 
2 montmorillonites (800 m /g). 

En ce qui concerne les charges, il est classique de 
~ 

distinguer les charges permanentes (dues a des substitutions 

isomorphiques dans le réseau) et les charges dites variables avec 

le pH dues à des dissociations de groupements Al-OH ou Fa-OH en 

position externe par rapport aux particules. Un certain nombre de 

charges permanentes, négatives, conférant aux sols une capacité 

d'éChange cationique. peuvent exister en relation soit avec les 

substitutions tétraédriques d'aluminium dans les allophanes. soit 

avec la dissociation des groupements Si-OH soit enfin avec la 

présence de matière organique (fig.3). Maia la majorité des 

charges sont dues à la dissociati n es OH en fonction du pH selon 

la réaction : MOH +,(,- M OH _.,MO + H20 
2 H+.... , 

milieu acide point de charge nulle milieu alcalin 

(ZPC) 

Les valeurs de ZPC pour lesquelles les constituants changent de 

signe sont généralement 
, 

superieures a 7 elles peuvent cependant 

être abaisées vers des valeurs de pH de 6 ou 5 par la fixation 

spéCifique de certains anions par des liaisons de coordinence 

(aillee - phosphates, matière organique). D'une manière générale 

aux valeurs de pH, les plus communes pour les andosols (4,5 à 6) 

les constituants de type gels ou allophanes seront généralement 

chargés positivement et fixeront de manière énergique les anions 

de manière non sélective pour Cl ou sélective pour 
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P0 4 SiO.t- ouPf.OO La presence de charges variables 

rencontre 3également pour des constituants Comme les oxyd 

hydroxydes et les kaolinites et elle est égale à 4 à 10 OH P 
2 

nm 

9 

8 

7 

pH 6 

5 

4 

3 

. . . . 
o 

o 

P,O s it ive cha r 9 e 
(meq.lIOOg) 

. 
cf . 

o 

o 
. . .. 

" Ne1 charge 

20 40 60 80 
Ne go live charge 

(meq" / 100q) 

Fig. 3 - Variations des charges natives et positives 
d'un allophane (la ligne continue représente la 
charge nette calculée en utilisant les équations 
de NERNST et GOUY-CHAPMAN) 

Dans le cas des anclosols. ces charges prennent une import 

exceptionnelle du fait des surfaces importantes mises en jeu 

elles expliquent d'une part la formation d'association 

organominérales très fortes Souvent indissociables qui peuve 

cOnstituer un "puits ll pour parfois 20 % de matière organique 

d'autre part, la fixation très énergique des phosphates (fig.4). 

Il faut cependant noter qu'il est important de détecter 

présence de minéraux 1/1 (halloysite) et surtout de minéraux 2 

(montmorillonite) en impuretés. car elle peut conférer aux sol 

des propriétés de fixation sélective pour K (ou NH
4

) DELVAUX 
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300 

250 

/ AlIoph.ne-AI1 

Gibbsile 

o o 20 40 60 

Phos.phate in solutÎon (i-' Ml 

Fig. 4 - Courbeoo'adsorption de osphate réalisées 
en milieu 0.01 M CaC1 2 (16 heures) pour différents 
constituants présents dans les ando ls 
(d'après CHURCHMAN and PARFITT) 



87 

Il est donc essentiel pour les andosols plus encore que pou 

les autres sols de bien connaître la nature et la quantité de 

constituants minéraux et organiques présents pour pouvoir adapte 

et raisonner la fertilisation (N. P K). le rôle des amendement 

(chaulage) ou de la matière organique. 

Un apport de silicate de chaux, expérimenté aux Iles Hawa 

par exemple (FOX) a une influence sur la capacité d'échang 

cationique et anionique (compétition du silicium pour les sites) 

en même temps que sur une remontée du pH. 

B . 

Les anclosols ont des propriétés tr~s spécifiques qui 

d'ailleurs prises en compte au niveau de la classification 

faible densité apparente (< 1 et pouvant atteindre des valeurs 

0,3). forte rétention en eau en particulier aux faible 

contraintes (150 à 300 % d'eau à pF1) avec une forte 

cette rétention en eau après une dessiccation (phénom~n 

d'hystérés1s tr~s important conduisant à une déShydratation di 

irréversible). Cette forte rétention en eau s'explique 

structure et la taille des composés allophanes imogolites 

et surtout par leur organisation à différentes échelles. 

Chaque type d'agrégats délimite par entassemen~ un type 

porosité de taille déterminée qui retient l'eau à une contrain 

déterminée (loi de Laplace), 

Ainsi. tous les départs d'eau qui sont représentés 

courbe teneur en eau/contrainte (fig.5) sont directement 

aux différents niveaux d'organisation (TESSIER~ 1984 : ROSELLO, 

1984), On peut également préCiser si les pores sont occupés p 

l'eau et par l'air. 

Tous ces éléments sont essentiels pour une bonne prévisi 

des propriétés de rétention en eau et de 

cultures. A partir de ces courbes, à condition qu'elles soien 

répétées et confirmées par de nombreuses déterminations, 

en déduire des besoins en eau pour l'irrigation. 

Elle se révèlent également tr~s utiles pOur la préViSion 

propriétés mécaniques et en particulier la sensibilité 

compactage. Ainsi, ROSE LLO (1984) a pu montrer (fig.S), que 

compactage affectait essentiellement la porosité supérieure à 10 
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Fig. 5 - Evolution de l'indice des vides e et de l'indice 
d'eau d'un andosol au cours de la dess~ccation 
(ROSELLO, 1984) 
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Fig. 6 - Comparaison des ~volutions de llindice -des vides et 
de l'indice d'eau pour un andosol et un andosol compacté 
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(accessible à l'air ou en partie responsable de la perméabilité). 

Comme nous l'avons dit précédemment, la dessiccation est le 

facteur qui perturbe le plus les organisations et donc les 

propriétés physiques. Après une forte dessiccation qui peut 

intervenir en surface lora des pratiques culturales, le sol 

acquiert une texture et un comportement de pseudosable bydrophobe 

et les propriétés de rétention en eau sont fortement abaissées. 

Pour l'effet des contraintes mécaniques (compactage) comme 

pour celui des contraintes hydriques (dessiccation) il est 

possible de définir des seuils à ne pas dépasser ce qui constitue 

des éléments importants de prévision au niveau des pratiques 

culturales. 

Nous ne ferons que citer les propriétés de ces sols vis-à-vis 

de la circulation de l'eau qui sont évoquées ailleurs. Les sols 

ont généralement dtassez fortes conductivités hydrauliques en 
-2, -3 -1 saturé (parfois 10 a 10 cm sec selon MAEDA e . ,1977). 

ce qui si on se réfère à la taille des constituants et de certains 

niveaux de structure peut paraître étonnant. En réalité. cette 

circulation de l'eau se fera par les plus grands pores (d'origine 

biologique) et sa prévision implique plus qu'ailleurs des mesures 

et l'utilisation des statistiques. 

Là encore, des modifications importantes interviendront sous 

l'effet des contraintes hydriques et mécaniques. 

CONCLUSION 

Les andosols apparaissent donc comme des sols vraiment 

particuliers qui nécessitent des études spéCifiques à tous les 

niveaux. Déjà de nouvelles méthodologies sont à mettre en oeuvre 

pour la caractérisation des constituants et des microstructures 

qui permet de prévoir une grande partie des propriétés p sique et 

chimique des Bols. 

Il est tout d'abord essentiel de fixer l'état hydrique des 

échantillons puisque toute modification de cet état s'accompagne 

de modifications importantes. Il est également essentiel de 

pouvoir faire varier de manière contrôlée les contraintes 

hydriques et mécaniques. 

,-
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Sur ces échantillons placés dans des conditions bien connues, 

il est alors possible d'étudier les différents niveau 

d1organisation et de porosité. La microscopie électronique 

transmission (haute réSOlution) doit permettre de faire encor 

progresser les connaissances sur ces constituants particuliers d 

petite taille « 1 nm). La localisation de la matière organiqu 

inconnue jusqu'à présent doit pouvoir être préCisée. Il en est d 

même pour la localisation du phosphore et des types de liaison 

impliquées. La méthodologie concernant les propriétés chimique 

est également à revoir et adapter complètement : détermination de 

surfaces, des charges et des capacités d'échange cationique 0 

anionique. 

L'étude de ces sols implique donc des recherches spéCifique 

qui doivent cependantavoir pour objectifs essentiels les problème 

concrets posés par la mise en valeur des andosols, c'est-à-dire: 

- sur le plan chimique, la disponibilité du phosphore et de 

cations. le devenir de la matière organique et de l'azote. 

du chaulsge et de l'apport éventuel de silicate de chaux 

propriétés des sols 

- Sur le plan physique, l'effet des différentes pratiques su 

les organisations et les propriétés hydriques ou la sensibilité' 

l'érosion. A ce niveau. la modification des allophanes pa 

dessiccation avec formation de pseudosables est un des facteur 

essentiels à prendre en compte. 
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SYSTfMES DE CUlTUn.ES 
bANS Lt~ SOLS AND'QUE~ 
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sv TEME DE 
SOLS 
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CULTURE DANS 
ANDIQUES 

E 

R. MICHE LlOH 

.sÛ( .d.'I\d o.f.ck, 
Les Hauts de l'Ouest. s s~au-dess us de 600 m 

20.000 d'altitude dans la région sous le vent, s'étendent sur 
ha dont le quart est gé par l'Office National des Fo t. 

Le géranium rosat a pe s mettre en 
terrains accidentés, inexploités au début de ce si 

valeur ces 
Le et s'est 

facilement intégré à l' e de plantation. 

1. SYS.l:EM,J:; lRADll'IONNEL 

s exploi tations 
superficies, puisque 
ha S.A.U. et sont 
ainsi, plus de la 

la zone s' étendent sur 
90 % d'entre elles ont 

spécialisées dans la culture du 
moitié sont en monoproduction 

1985) . 

pet s 
moins de 3 
géranium 

(BRIDIER, 

Cette plante est cul tivée traditionnellement de manière 
itinérante après une jachère arborée composée d' Acacia 
decurrens, ou en rotation avec la canne à sucre à la l imi te 
inférieure de la zone. 

Le carac i ti nérant de la cul 
anteurs . ne soient pas propriétai res du 

quarts sont en colonat partiaire) 
méconnaissance des modes de préservation 
voire leur indifférence à cet ég 

et le fai t que les 
terrain (les trois 

expliquent leur 
du capital foncier, 

Cependant 1 la conduite de la fert ilisat ion au COUI'S du 
cycle du géranium prend en compte la baisse progressive de la 

rtili du sol la fel'tilisation nulle Itannée de la 
fr croît avec l' e de la plantation. 

LJitinéraire technique traditionnel se carac rise pal' des 
transfel'ts réduits entre le systèm~ d'exploitation et 
ltextérieur , limités aux apports d'engrais et à quelques 
dizaines de litres d'huile essentielle, ce qui a facili la 

se en valeur ces zones autrefois enclavées (Tableau 1). 

Mais le champ de géranium n'est pas conduit de façon 
homogène en ra la présence de c tures azsoc s 

st s à l' autoconsommation. Plusieurs sous-sys s de 
culture ayant leurs propres itinél'aires techniques peuvent être 
distingués en fonction de l'emplacement dans la parcelle 
(proximité de l'alambic t zone de trop forte pente, ... ) (Tableau 
2). Ils contribuent à ire les transfel'ts avec l'extérieur t 
et permettent d'augmenter la productivité de la cerre et de la 
main-d'oeuvre. 
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Malgré la 'restitution des résidus de distillation, la 
fertili du sol se dégrade en raison du décapage de lthorizon 
humifère à structure grume se. 

Les matériaux sous-jacents à structure continue. 
s caractéristiques res et sont peu exploit 

par les racines en parti 1er pour les cultures à cycle court. 

La baisse la fertil i té 1 1 ',ac ssement des s de 

s 
défriche 
assiste 
cul 

l 

le 

iL la prolifération des adventices, et la 
rlssements du ium sont les facteurs 

contribuent à l'abandon des parcelles. 

i t l de culture itinérante sur 
urrens tend à se marginaliser et on 

sédentarisation progressive des surfaces 
Ainsi, près des trois quarts des planteurs 
une 

produisent 
(BRIDIER. 1985). 
entre 5 et,20 Kg 

en permanence sur la parce 
Les rendements régressent alors et se situent 
d'huile essentielle par ha. 

II. LES OBJECTIFS DE LA RECHERCHE 

Les objectifs de l'étude en 1983 sur un 
financement du Ministère de la Re la Techno ie, 
puis 19 1986 par un Contrat de Plan avec la REGION REUNION, 
sont 

la se de de production associant 
ranium à des cult-ures nouvelles 

- l'augmentation de la productivité afin d'aboutir à des 
exploitations viables économiquement ou assurant un complément 
de revenu non l eaux pluriactifs ; 

- la sédentarisation de l'agriculture et la préservation, 
voire la restauration, du milieu physique afin de maintenir la 

ilité à long terme. 

La 
rapides 
pour la 
pour 
1963. 

production étant 
d'expansion-récession, une station 
diversification des cultures, utili 

thématiques sur le géranium, 
aussi 

a été c 

cycles 
ntation 
ensuite 

dès 



ltinéraires 

Définitions 

Assolellents 

Précédents 
culturaux 

Maîtrise de 
l'enherbelllent 

Aaendements 
et 

FUllllures 

Tradi tionnel 
amélioré 

Agriculture tradi­
tionnell~ 8.IIIélio­
rée avec respect 
des calendriers 
culturaux et COII­

portant une rota­
tion. 
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Intenédiaire Intensif conduit: 
en culture 1 en culture 

pure associée 

Niveau interllllédia- Agriculture intensive faisant 
re entre ces ex- intervenir: 
trêlles sur le plan 
de llintensifica- - l'ensemble des recoamanda-
tion et ayant re­
cours à une entre­
prise extérieure 
pour l'illlplanta­
tion des cultures 
en Mars-Avril 
(blocage au niveau 
de la lIIain 
d'oeuvre) 

tions actuellement éprouvées 
concernant les variétés, la 
fumure. l'agrotechnie : 

- et une petite mécanisation 
adapté ~rllllettant un travail 
lIIIIinilllU. du sol 

Rotations du géranium (3 à 4 ans) et de cultures de 
diversification (haricot, maïs, tabac, poMMe de terre 
pendant 1 à 2 ans) 

ou lIIonoculture 
de géraniulIII 
intensif 

Géranium rosat en lIIonoculture traditionnelle sédentarisée : système 
dégradé ayant abouti à un abandon de l'exploitation par son proprié­
taire. 

Exti rpation lIIIa-
nuelle avant cha- Labour annuel en 
que cycle de cul- Mars. 
ture 

Traitement au glyphosate en 
prellière année. 

FUllllures or~aniques et minérales loca- Aillendellllenta ainéraux pour cor-
lisées lors de l'iBplantation des rection des carences 
cultures de diversification FUlllllure minérale FUllllure lIIinérale 

seuleillent (les seule pour le 
apports organi- géraniua. 
ques sont rem- Fumures organi­
placés par le ques et ainéra­
mulch en décom- les localisées 
position) pour les cultu­

res intercalai­
res 

TABLEAU 3 : Définition et principales caractéristiques des itinéraires 
techniques compatibles avec les systèmes d'exploitation 
rencontrés et étudiés en milieu contrôlé 
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Sur cette station, l'élévation de la fertili du sol et 
ont été réalisés grâce à un son entre 

antiérosif 
incluant des 
régulières. 

s efficace, la mise en oeuvre de rotations 
grami s fourragères et le recours à des fumures 

Les effets cumulatifs de ces pratiques ont c 
progressivement un milieu différent. s sols sont moins 
acides, plus riches en sium que ceux du reste zone, 
mais l' horizon de surface à structure grumeleuse est 
nettement plus is. Des banquettes se forment et malg 
l'érosion qui persiste et la moi fertil i té en amont s 
terrasses, les ta du ranium atteignent 80 Kg d'hui 
essent Ile par ha et par an. Ils sont ceux obtenus 
par les i teurs à la l te infér la zone 1 en 
rotation avec la canne à sucre. 

Mais la dit ion des modèles avec bandes ternéea de 
antes sarclées et de cul tures fourragères 1 qui ne prennent 

pas en compte les structures foncières, ni les co nt 
temps de travaux, d'approvisionnement, •.• a é nulle. 

Afin de conduire des recherches dans des conditions plus 
représentatives, un terrain abandonné par son propriétaire 
après culture continue du géranium rosat, a été loué en 1984. 

Les 
d'épuisement fertili 
dépérissement géranium 
major! parcelles de la 

ques rencont S, en particul 
des sols, d'enherbement et 

sont équivalents à ceux de 
zone. 

r 
de 
la 

La mise de SI de culture sus es Be 
renniser une évaluation diff modèles 

définis à partir études thématiques antérieures et prenant 
en compte les contraintes et la diversité des projets et moyens 
de tion s as culteurs (Tableau 31, 

Les problèmes sont étudiés sur des parcelles de taille 
voisine à le dont ils disposent et où sont comparées 

- une monoculture intensive du ranium 

des rotations du 
haricot, tabac, pomme 
rencontrent le plus 

gérani um avec des cultures pures 
de terre et maïs, plantes qui 

ement chez les agI' teurs; 

de 
se 

une diversi fication par des cul tures intercalaires au 
sein d'un ranium intensif. 
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Les rota.tions sont étudiées avec dif renta niveaux 
productivi du travail (culture manuelle 
traditionnelle, intensive avec petite mécanisat ou recours il. 
des prestations de service pour le labo par exemple). 

Les problèmes spéci fiques à. chaque type de système 
étudiés dans des essais thématiques ou tests réal z 
agri teurs en formation. 1 la sont ement mul tilocaux 
afin de en compte l'hét du milieu dans la 
zone. 

IV. aESI1LTATS 

L'influence de la fumure minérale, des 
éléments majeurs azote, phosphore, é mise en 

dans de nombreux essais- thémat s et tests, Les 
recommandations sur la portaient donc essentiellement 
sur des apports minéraux, la réponse aux apports ques 
étant fa e en station (Tableau 41, -

Mais abandon du ranium, les sols sont très 
hétérogènes et leur horizon superficiel struc est 
généralement décapé. 

L'enracinement la plante semble opt ima~ lorsque 
l'horizon structuré est important, il apparaît êtro 
lié à l' itinéraire technique lorsque - cet horizon est 
(Tableau 5l. Les rendements restent alors faibles 
que soit la culture sauf si l'iti raire technique est 
du traditionnel : implantation s travail minimum du 
apport de matière organique où se concentrent rac 

érodé 
quelle 
proche 

et 

Ces apports lis au semis indispensables en zone 
érodée chez le haricot permettent aussi d'accroître s 
sensiblement le rende~ent de la pomme de terre ( ique 1). 

te prat permet à l'agriculteur de régulariser les 
productions malgré les incertitudes climatiques et la 
variabilité de la fertilité des sols. 

Le géranium rosat permet un approvisionnement aisé et peu 
onéreux en mati organique grâce aux s de sa 
distillation. 

Employée en fa quantités! el présente re 
action limitée sur le rendement de la culture BU 

moyen terme, ses effets cumul sont très impor 

Ainsi, cultures v ri conservent un statut 
pI" ilégié auprès des agriculteurs et bénéficient presque 
toujours exclusivement de ces apports. Mais dans les s 
de culture avec i aire, ces apports dest aux s 
vivrières sensiblement la production du 
associé (Graphique 2). 
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Traitelllent Production de grains secs A 
17 Z d'hulllidité en q/ha. 

· Fumure cOlllplète c*) 9,6 

· Fumure complète moins la 
chaux. 1,8 

· Fulilure cOlllplète lIoins les 
scories et le bore 9,5 

· FUlllure co.plète moins 
l' inoculation 9.2 

· FuIIIure colllpIète Il1O ins le 
compost de géranium 9,1 

· Fertilisation vulgarisée 
(engrais ternaire seul kJ~J 
inoculation) 

7.3 

TABLEAU 4 Résultats de tests de fumure du haricot Marlat réalisés 
sur la Station des Colilllaçons et chez trois agriculteurs 
en Avril 1982. Les pH eau des parcelles varient de 5,2 
à 5,7 

(:II) Fulllure cOlII.plète : fertilisation vulgarisée (60 N, 120 PO et 
120 K 0 par ha sous forEe de 10-20-20 + chaux (2 t par ha de CaD 
sous forllle de corail broyé) + scories Tholllas (l t par ha) + bore 
(5 Kg par ha de borate de sodiua) • résidus de la distillation du 
géranium rosat (20 t par ha) + inoculation des semences (souche ha­
wa.Ïenne HFE). 

Mode FUMure localisée ElIIIpla- Poids de grain Densité en Rendeaent 
d'illlplantation pour le haricot cellllent p.ar plaste lIIIilliers de en q/ha 

(en g) plantes/ha 

Labour puis 40-80-80 ... 5 t Erodé 2, 9 98 2,8 
sellis après par ha de COlllpost Peu érodé 9,4 99 9.3 
slllonnage de séraniulII 

SelIIIis direct Erodé 2,8 93 2,6 
lIIIécanisé 60-120-120 Peu érodé B,6 144 12.4 

SelIIIis après 25-50-50 ... 3 t 
sillonnage di- par ha de compost Erode 11,0 44 4,8 
rect en inter- de géraniulIII Peu érodé 13,8 46 6,3 
calaire de 
gér8IIillll 

TABLEAU 5 Interaction entre l'état structural du sol et l'itinéraire 
technique sur les composantes du rendeaent du haricot. 
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GRAPHIQUE 2 

IliIFUJOCt llCJ S'l'STDII I)I!: aJl.1VI.t Pl L' tvOUJTIOli 
tli U. P!l.OOOCnVltl 1)' tnI GD .. A,InUli DI HOHOCtIL'IVU 
nrrDUn UIS1'A.I.U #J'US D'If C!'.1AX1II'I AJWI:DONME. 

198.5 - l'" 

Ü;;;;;I C4r8111_ 1111 eultliU ·PU". 

~ 1l1urclll.Ain cl. ~ c!II UrTe, PIlh _'II .t harleot t~ 1 •• 1II.II.lI. 

.. Il1urcal&i1'l cl. haricot lit ut. (01.1 rh Il''' 198~19$6). 
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Le développement du système racinaire du géranium profond 
et fasciculé est nettement modifié en culture intercalaire : la 
densité des - racines augmente alors très sensiblement dans 
l'interligne, où le compost est localisé. 

Outre son effet sur la structure t ces restitutions de 
matière or-gan_ique jouent un rôle certainement complexe lié il 
l' act! v i té biologique du sol et 11 al imentation hydrique et 
minérale de. la plante. Ainsi, la mortal i té du géranium 1 liée 
principalement aux dépérissements (pseudolJonas et . pourridiés ) 
apparaît nettement diminuée en c~lture intercalaire. 

4.2. l.J.l·fluence du travail du soJ. 

Certains agriculteurs qui bénéficient des structures 
dt exploi tation les plus favorables ont recours au labour en 
période de pointe de travail pour lutter contre les mauvaises 
herbes. 

Bien versé. il ralentit la prolifération des adventices à 
mul tiplication végétative (Pbalaris arundill8.ce8., 0."1:8.115 sp.) t 

mai s la flore évolue et d' autres IIUlUvaises herbes se 
développement (ainsi. Raphanus raphanistrua devient prédominant 
dès qu'un travail ultérieur est réalisé), 

Son influence apparaît variable selon l'état structural du 
sol et les espèces cultivées. 

Lorsque l'horizon structuré est iaportant, il semble 
présenter un intérêt sur l'enracinement (Graphique 3) mais non 
sur le rendement des ~lantes (Tableau 6). 

Par contre, dans les zones érodées, il conduit à la 
formation de mottes provenant de l'horizon B sous-jacent. Ces 
mottes sont m~lang~es i Ilhorizon ptilyirulant de su~face 

engendré par les sarclages manuels répet.es-. Les racines de 
certaines plantes à cycle court. telles que le haricot. restent 
alors localisées dans le sillon où est. !"apport.ée la mat.ière 
organique, mais n'exploitent que très peu le reste du sol 
travaillé. 

De même. le rendement de la pomme de terre apparaît 
particulièrement affectée probablement en raison de son 
enracinement réduit qui augmente sa sensibilité aux stress 
hydriques (Graphique 4). 

Par contre, le labour favorise le développement du système 
racinaire de certaines plantes à racines pi votantes (tabac t 

crucifères ... ) et améliore leur productivité. 

~I 
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Labour en Mars 
Sillonnage seulement en Octobre 

.................................. 
4 Il *" .... ., ......... _ .. ~ .. . 
......................... 11 .... . 

.. ..... ......... 41 ......... " .. .............. ......... ..... " ... 
SîUoonage en Mars 
Labour en Octobre 

GRAPHIQUE l : Enracinement du MaIs (cycle 1986-1987) sur 
structuré {semis en Octobre ~r~ un prc§cédent 
L'enracinement a été observé sur une plante le 19 Mars 1987. 
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RENDEMENTS PARCELLE XY - TINA 

1.- CJCle ."'OUI" l.abour Rien. lJaa 

"CJCle 1.IIIIbour &1_ Rien , ...... 
15/2 2.14 2,16 2,19 1,81 NUS 

.Au 0.13 0.35 0,55 0.35 lMJ'lJJIr 

• 86/02 
0,4,3 0.15 1,10 0,86 MIS 

17/01 1,65 1.66 1.'12 1.61 ......aJr 

17/02 3,00 4,16 S,N S.lO NUS 

TABLEAU' : Influence du tmw.U du sol sur rendement du 
barieot en annuel (semis en Mars-Avril)t ou du 
maIs en en Octobre-Novembre) sur une parcelle 
11 horizon A structuré. 
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Introduit les rotations avec cul tures vivrières 
recevant des apports réduits de matière organ 1 il permet en 
deux ans de tr 1er le rendement du ranium par rapport à la 
monocul ture ( que 5). 

labour accompagné de restitutions de s 
entraînerait une istribution homo éléments chimiques 

la matière organique qui, 
superficiel, se concentrent en 

en profondeur et une mi ration 
avec un travail du sol seulement 
surface ( s 6 à 11). 

Il s'accompagne d·une amélioration la structure du sol 
et favorise un meilleur développement du système racinaire du 
géran 

4.3. 

Le labour apparaît comme un moyen lutte contre les 
mauvaises herbes et de restaurat de la fertilité. Mais cette 
technique peut conduire à El évolutions lavo s 

- soit 
est pratiqué 
s Joute à une 
sous-ja~ents ; 

rsibles telles que l'as nt du Si il 
en fin saison cyclon 1 qui 

rupture des remontées capillaires des horizons 

- so i t irrévers ibles à. long terme en rai son 1 J érosion 
rsque la pente est forte, s'il est pratiqué trop tat OU si le 

n'est pas couvert lors de la saison cyclonique suiv 

L'érosion semble par contre réduite avec un travail 
du sol manuel ou isé 1 lorsque la maîtrise des 

El est partielle ou qu'un mulch subsiste. 

La mise au point de techniques culture avec couverture 
sol permettra.it alors de restaurer la· fertili 

plus lentement, mais d·une manière us du 
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Graphique 5 

rnn- de l'inuoduc:tlon de rou.tÎClllliS et du lOOde 
de r-dœ du 801 .r la ptoduc:tivitl -.Ile d'llII'I ,fn..lllium eond!rir htt~ 

(TfCÙ-~ 1986-1",) 

Rendements en 
hulte &Ssentielle 
en KgJha li an 

-

50_ 

40_ 

30_ 

20_ 

10 _ 

o _'--

mm) R6colte m .. ~11e 

[lI[]] Récolte mécllnis4e 

Travail $UJ)erficiel 
Fumure min6'lIle 

Travail superficiel 
Fumule min6'llle 

Labour 
Fumure miné rllle 
Fumure organique 

GERANIUM RN 
MONOCUL T~Re 

GERANIUM Af>IU:S ROTAi/ON 
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CARACT 
FERT L 

R­
TE 

SATION ET SUIVI 
PHY ICO-CHIMI 

DE LA 
S 

ANDOSOL 

8-

Il Y aurait un changement de type de matière 
organique suivant la topo quence et l'altitude. Ce 

t ttant avec changement de dt 
hydrolyse et complexolyse. 

Il s'agirait donc d'étudier sur plusieurs stations la 
carac risation de la M.O. 

étude du rapport C/N - étude du 
fract canique (50 ~). 

C/N ap s un 

- rapport Ac. Hum./Ac. Fulvique. 

- type dtinsolubilisation des composés humifi 
d'insolubilisation = aluminium et/ou fer. 

de c ion, d'ad ion et stration de ces 
microagrégats par une étude physico igue ou par une 
nouvelle technique de microscopie électronique. 

On pourrait ainsi bien conniitre 
climat et de l' titude sur le type de H.O. 

es d' andosols finies d's leur 
d'altération 

sols cl trop et ropical 

l'influence 
et iser 

de M. O. 

s 

les 
et 

- andosois acides des Hauts et podzols de haute altitude liée à 
une végétation typique. 

Le problème majeur qui se pose actuellement provient 
de la mise en culture sols des Hauts de l'Ouest (800-1200 
m) qui favorise une érosion et la disparition rapide 

l'horizon hum! re, 

Il faut alors reg r progressivement la i 
de l'horizon B par des apports de M.O. fraîche. Maison ne 
connait pas son action exacte dans le sol. 
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La probl~matique de 'la M.O. dans les sols 
se pose ainsi : 

es Hauts 

lorsque A existe. le taux de H.O. est rtant, 

ass aux 
ralise peu et fourn peu d'éléments 
es. 

Après desséchement, les agrégats sont hydrophobes. Vu 
leur faible densité et leur faible pouvoir de réhumectation, 
ces aS s "flottent ll lors des suies et sont 
entraînés par ruissellement. Il faudrait d'une part 
pouvoir activer la ralisation de ce pool et dlautre 

lutter contre ion (éviter de des total 
par 

- lorsque lthorizon A est d~capé. il faut redonner à Ithorizon 
B des caractéristiques favorables à la mise en culture à 
savoir ; 

- fAvoris~r l'enraeinement par lla~ré~ation de particules 
provoquée notamment par l'apport M.O. et de s e 
partiel du Bol. 

- enrichir en él nt5 fertiliaant~ la couche travaillée 
avec apports M.O. campo pour favoriser les 
caractéristiques physico-chimiques du sol. 

un protil A/B, l'analyse classique de la M.O. ne 
fait pas apparaître de fortes discontinuités entre Ithorizon A 
et l'horizon B. Pourtant ceux-ci sont franchement différents; 

leur couleur 
- par leur densité 
- par leur structuration 

Une étude us fine de la M.O. dans le profil 
permettrait sans doute de comprendre la nature exacte la 
M.O. et l'aclion de ses carac ristiquea l a il la 
structuration. Avec les sultats cette étude, on pourrait 
suivre dans le temps, l'évolution M.O. compostée appo au 
sol et son devenir au sein de la M.O. du sol corrélativement 
a~x ica-ch ques qu'elle lui re. 

Pour comprendre le rôle de la M.O. du sol, ~lUSieurg 
niveaux analytiques sont pOAsihles ~ ir de prélèvements BU 
champ ou de sol. aprè~ c~lture en vases ou en mie s. 

- des fractionnements physiques par tamia 
- des carac risationa du c ne (8C. fu e - ac. humique) 

et de l'azote (C/NI. 
B fractionnements de l'azote: N extrait à KCl, hydrolyse 

ac ide ... 
- des tests de ralisation de la M.O. en pot. 

tests 
Ni 5 • 

de rganisation N introduit par marquage à 

des tests 
{marquage 

de rganisation 
pOSSible par Cil ?. 

M.O. compost in ite 
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Enfin. il serait également bon de connaître un peu 
mieux la microbi ogie de ces sols, d'abo selon leur séquence 
dans le paysage, ens te en fonction de leur évolut 
agronomique. Les japonais ont observé que des andosols étaient 

i nt riches en actinomycétes et pauvres en té ries 
(significativement us bactéries anaérobies). La mise en 
culture et l'apport de M.O. font varier la microflore selon la 
nature 5 apports. Les cements de pH sont également 

rtants sur la r' ition des ations. Ceci serait donc 
à étudier. 

Ces sols f nt éno nt de sphore l us de 3000 
ppm). En vases 1 ces sols réagissent toujours comme des sols 
très carencés en P, pourtant la valeur de pho re total est 
importante (plus de 2000 ppm) . Ce pho est lié 
principalement à la M.O. qui se III ralise peu et au r et à 
l'alumine qui fixent. En général les teneurs P-Al sont assez 
liées à celles de échangeable. 

les sont faibles 
altitude que s les andosols pe 

dans les sols de 
s d1altitude. 

basse 

la. moit la quanti f par sol reste 
isotopiquement di e et des apports 
acides et de sil icates pour tous les 
dispon ilité ~u phosphore. 

chaux pour les sols 
andosols amél iorent la 

L'apport dt un ment organique peut avoir des 
conséquences très dif rentes sur le mode de fixation du P 
apporté selon la nature biochimique de cet amendement. L·apport 

M.O. au sol di nue l'adsorption P appo par s 
taux. La réduction de cette ads ion te de plusieurs 

phénomènes physico chimiques (chelation de Fe et Al - hydrolyse 
des composés organiques - compétition entre anions), 

s apports organiques augmentent toujours teneur 
en compo organo-cationiques qui fixent P mais de façon moins 
énergique que s g ferriques. De ce point de vue s 

iers ent plus efficaces que les composts s 
dif rents tests et analyses mettent en év la difficulté 
de prédire les ités de P assimil e par les plantes. 

Pour l'instant. la méthode P Olsen-Dabin qui 
ext des quanti s assez importantes de pho re P-AI par 
rapport aux autres méthodes semble bien prédire la réponse de 
la plante au champ. Mais aucune expérimentation fine nia été 
faite pour co 1er cette mé à la croissance d'une 
et à ses exportations en pho 
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De plus, il peut y avoir un biais par le fait de la 
mycorhization de certaines plantes' dont le pouvoir 
d'assimilation de P à partir de formes peu assimilables se 
trouve ainsi renforc~. 

D'une façon pratique au champ, la technique de 
fertilisation par des apports localisés donne des résultats 
satisfaisants. Le fractionnement par des apports annuels 
d'entretien per-met en général de couvrir les besoins des 
cultures. 

Par contre, lorsque les apports ne sont pas localisés 
(cas de la fertilisation de la canne aux repousses) la 
nutrition d~pend nettement des teneurs en P asa. du sol. Des 
fumures de correction localisées au sillon lors des 
replantations sont alors nécessaires. Mais on ne connaît pas la 
durée de disponibilité de ce phosphore dans le temps. 

Les deux points qui semblent 
développer sont donc d'après les discussions 

intéressants 

- la recherche d'une méthode adaptée de dosage du P assimila~e. 

- le devenir et la disponibilité du P engrais apporté dans le 
temps en fonction de certaines techniques agronomiques 
(apport de M.a ou non, concentration par localisation ou non, 
etc ... ) . 

- Le FQm~lexç écbanseable 

Ce~ $018 ont une C~C @t une AEC qu~ dépendent de la 
nature des colloïdes et du pH. Leur mesure reste donc très 
aléatoire selon leurs conditions d@ meSure. 

Ce~ ~ols sonL essentiellement des mélanges de 
composants ~;Yl!l.nt des r@activités différentes. D@ c@ fait, la 
sélectivité d'un 1$01 pour un cation ou un anion donné peut 
varier selon la nature du ~ite d'échan~e disponible à un 
certain pH. 

Dans ces sols. la valeur du peN (point de charie 
nulle) dépend de 18 nature des colloïdes du sol. Les courbes de 
titration polentiomélrique5 donnant le PCN et la CEe dépendront 
de la nature de ces colloïdes, et donc de la quali~é de 
l'ando~ol con5id~ré (formation par acidolyse ou par 
complexolysel. 

L@ pH du peN peut être sensiblement modifié pâr 
l'application d@ M.O., de chaux, de phosphate et d'engrais. 
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Au contraire 1 en absence d'apport dl engrais 1 il Y a 
acidification et le pH du sol s'abaisse lentement vers le peN. 
Il n'y a plus alors de CEe et la lixiviation cations est 

1 él 

L'accroissement du pH permet d'augmenter les charges 
négatives et donc la capaci té du sol à retenir les cat 
d'où la réduction de la lixiviation. Cepe , ces sols ont un 
pouvoir tampon assez élevé et les apports sont assez 
importants. On peut ég nt jouer sur s ux phénomènes 

- apport M.O. ou d'anions (Silicates-phosphore) pour 
isser le pH du peN (non riflé par l' rimentation 

d'Haïlé). 

- chaulage pour maintenir ou augmenter le pH et donc la 

L'étude d'Haïlé a montré que le chaul à t s forte 
dose avait une action nette sur toutes ces propr tés. Les 
pho s et les silicates avaient une action variable et 
moindre importance. s une meilleure carac risation sols 
aurai tété cessaire pour comprendre les phénomènes mis en 
jeu. 

D'un point vue ronom de tels apports 
d'amendements ne sont pas possibles. Ce nous aVons 
montré qu'à des doses util ables au champ, les 
caractéristiques du peN et de la CEe étaient favorablement 
trans s. Mais on ne connaît pas la persistance de ces 
carac ristiques dans le 

Dans le cadre ce thème, quelques axes de 
ont é ébauchés et un programme us complet 
serait à finir ultérieurement. Il a été discuté 
possibilités de : 

1- d'implanter des capteurs de solution dans IJexpé ation 
sous les 8 traitements pr • au niveau du suivi hydr 
du sol par sonde à neutrons et tensi tres. 

On suivrait ainsi llaspect 
élément (silice-anions-cations) 
traitements. 

lixiviation 
sous les 

du sol 
diff 

2- utiliser les 3 lysimètres de Trois-Bassins pour suivre des 
lixiviations de cations sous lame d'eau {profondeur du sol 
de 150 cm). 

en 

3- Suivre des dynamiques de cations et d'anions sur des 
colonnes de sol en place (découpées au champ et enrobées de 

ine) au laboratoire. 

Plus rs types sol et plusieurs horizons sol 
(A, Bl A sur B) pourraient ainsi être étudiés. 
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SJl.l..Y.LJlK LA FERTILITE SOUS -L.~EXEERllŒN.IA.'ilQl>L.CEEHAT 

Dans le cadre de l'essai au champ, le suivi de la 
fertili de mesurer correctement s caractéristiques 
de départ et celles acquises a.près 2 a.ns de culture dans une 

re phase. Associés à d'autres mesures physiques, des 
lèvements de profils semblent être une bonne méthode 

d'échantillonnage. 

Des mesures s ou sophistiquées sur ce na 
profils sentatifs sont à mettre en oeuvre. 



(~RA(Tf~fSTIQU[S 
M,ECAN lQUES ET PHYSIQUE S 

MS AHDOSOlS bE LA ~fUNION 
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CARACTERISTIQUES MECANIQUES ET 
PHYSIQUES DES SOLS ANDXQUES A 
LA REUNION, CON~EQUENCES SUR 

LEUR COMPORTEMENT AGRONOMIQUE. 

BILAN DES CONNAISSANCES, HOYBNS !D'INVESTIGATION ACTDBLS ET 
OBJECTIFS DE :1 ECBERCBE 

A. LES OBSERVATIONS DE TERRAIN 

a) variabilité spatiale 

* Importante, même sur e faibles surfaces: pour la 
morphologie du prof il cul tural, p:mr les caractères physiques 
couramment mesurés (6d et e) et peur le comportement vis à vis 
des contraintes mécaniques (effets des outils~ tassements ••• ) 

* Décelable par Ir obser ~ation du modelé parcellaire 
mais peu prévisible cependant. 

b) Morphologie du profil cultural 

• distribution raci aire: 

Pour les cultures ann~elles à système racinaire 
fasciculé, l 1 enracinement est l ircp.. té à l' hor izon superf iciel 
organique. finement structuré et poreux. Le substrat profond 
<horizon B ou S) massif et contim, de faible macroporosité et 
dl humidité forte (ev == 40 ~ 70\) reste hosti le au 
développement racinaire (asphyxie, hydromorphie masquée ?). 

Seules les cultures sem -perennes ou à enracinement 
pivotant peuvent coloniser ce mili~u. 

~ observations su~ 'état du profil: 

LI andoaol conserve peu j a trace visuelle de passage 
des outils de travail du sol: l'horizon superficiel manifeste 
un foisonnement important lors d il passage de dents mais se 
retasse rapidement. L'horizon B à son humidité naturelle 
résiate peu au passage des pièces travaillantes (sauf lorsque 
la forte adhérence du Bol au pHces métalliques provoque la 
formation de blocs compacts sur celles-ci). Ce substrat flue à 
leur contact pour se refermer derrière (effet "beurre­
couteau") • 
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e) le contact sol-outil 

La mécanisat 
Réunion (1962-63 prairièl!l, 
maraichères). 

récente à la 
puis . eul t.U1"eliJ 

L'utilisation gé~é1"ali.éê d'out.il. A diliJquea a évolué 
vers une gamme vaste de Matériel. 

En plus des obstacles socio-économiques 
chahuté, la. mécanisation du travail du Bol se 
ca tiques physiques contra S 801s 

aux 

L'horizOfi l!Iuperf rent à l'état gec. 
Sa atruoture finement rwueleulile lia elensité f4ible 
dét.e:1"mi~e:nt une 1 impo • Le labour parvient mal 

C@ l!Iubl!ltrat. et A e~fouir réslidus de et 
sur-humides, l@ labour est m1eux 

, li •• é et·diffici à reprendre. 

Vutilieation d'outile animés mal adaptée 
i8èr cet horizon (sol lé) et en 

'érodabilité. 

à 
aec.entue 

L'horizon 
l'érosion a décapé 

touché 1" le t.rAvail lor_que 
(cas général sous culture 

I!uu"clée) & Ses 
pe.hydratat 

de thy et parfois de 

l 
rence très fort.e au~ 

rt d@ traction eAt augmenté. 

La aux engins eet 
contraintés déS pneumatiques, le sol 
l' rence des eng~n. eat co~promi.e. 

La frè,qméflt.at.ion. méca.n.ique 
associée au dessèchement 
Burface. peut deYeni~ 
par lé ruissellement. 

aux 
fluent et 

, 
En 

m9bi1 ililiable 

Le 1 A la. charrue A SOC, pra.tiqué par certaine 
l de poin.te pour lutter contre les 

1 présente quelques avantages ( part.e 
culture") : 

* lutte contre les adventices, s'il est bien versé 

A amélioration de l'en.rAcin.&me~t 

court 
cultures à le 

~ lioration 
minéral 

du 
lé 

l ch.m.que (homogénéisation, 
et~ibution des él~ments en 

A restauratJ.on d'un horizon 
partir de l'horizon B (avec apport 

cultural 
M.O fra 

structuré tl 
he) • 
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Il nt deux inconvénients ma s: 

111 érodabil du sol accrue 

III dessèchement la zone travaillée. 

Des expérimentat vont se en place, elles 
conce 

(versoirs 
sensibles 

nouveaux types 
ra avec boulons 

ver 

- le travail du 
animé semble adapté au 
problème de dévers), moins 
réalisant un labour émietté. 

r une machine à bêcher, outil 
forte pente (moins de 

en puissance-tracteur et 

réutilisation et améliorat 
semoir existant. 

mesures concernant 
comparée du 1 du 

conséquences 
et du 

accompagner Ile 
tural, comportement hydr 

du profil 

a) rec rche de aftrclc 

Elle permet l'accès aUX données de base ~d et 8. 

Dans le contexte andique, les qammes de variation de 
ces paramètres sont importantes et leurs valeurs inhabituelles 
( ~d '" 0 .. 3 à 1.3, 8 '" 30 à B 0% ), l ' des Bondes 
nucléaires est licat (A. DUCREUX. H. NAKSMANN, B. SIEGMUND 
1985; S. 1986). 

Les se 8 nt en particulier: 

- au dessus 
imprécises. 

15cm où les mesures dt humidité sont 

- dans la gamme 
valeurs Iles mesurées au 

la dl lonnage calculée. 

bles (0.5) où 
largement il 

compte 
les de mesure au champ doivent 

spatiale du sol. 
re en 
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Une l raisonnée et 
d'interprétation des données obtenues, aina~ qu'un éta onnage 
adapté au milieu sont en cours de définition (s. 
PERRET 1988, à paraitre) 
ad et e, validité stat 

d'erreur ou d'incertitude 

des variations de 
s observées, 

niveaux •.• ), 

L t ana itative ne peut être env la 
séparation automat racines/sol par flottation n'est 
réalisable. le sol contient de nombreuk débris s non-
décomposés (défriche) et raux de faible densité, et la 
dispersion complète du est fficile (forte liaison 
allophane-matière organique, de colloïdes). 

Un système d'évaluation la 
racinaire par réaction à l'injection dans le 801 
lIes ( l d'herbicide) va être testé. 

d'absorption 
substances 

Lors du suivi 
, destructeur et mal 

parcellaire. a été abandonné au 
extraction de cylindre de sol. 

le creusement 
aux dimensions du 
d'un échantillonnage 
colonne obtenue est 

en troncons sur lesquels s rac~na~res et 
sont réalisés. 

L' qualitative de ltenrac sur de 
tels échantillons est à l'étude (comptage 0/1). 

b) étude des variations de vol URe 

M. WAKSMANN (1987) a travaillé sur le comportement 
hydrique des sols andiques réunionnais et particulièrement sur 
les var de volume accompagnent les pertes en eau, 

irréversibles au delà d'un seuil. 

Les s obtenus montrent 

'" les retra des andosols sont 

... le l it a' appl ique mal aux 
andoaola: chaque rt d'eau provoque une nouvel 
diminution de volume par réorganisation des constituants , 
la courbe de it se l à deux cinétiques: la 

suit la droite de seconde traduit 
pertes de volume moins que Iles aux départ 

d-eau. 
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• la dessication poussée () pF 4) du matériau andique est 
irréversible, la réhumectation ne permet de retrouver que 
la moitié de l'humidité initiale. Cette particularité 
BI applique surtout aux horizons profonds (passage d y une 
microstructure continue à une microstructure agrégée V. 
ROSELLO 1983). Les mesures de retrait réalisées sur le sol 
de surface montrent un comportement similaire à celui du 
sol profond séché à l'air. Pour les horizons profonds in­
situ. les contraintes hydriques restent modérées ( pF 4) 
et les pores de diamètre inférieur à O.3um ne sont pas 
altérés. 

* l'hétérogénéïté des densités sèches et des humidités de 
l'horizon B résulterait plus de phénomènes pédogénétiques 
(sols jeunes à évolution rapide) que des contraintes 
climatiques (dessication superficielle). 

c) granulolllétrie 

On connait la contradiction entre l'appréciation 
texturale faite sur le terrain (limona-argileuse) et les 
résultats d'analyse granulométrique des sols andiques séchés à 
l'air. Ceux-ci présentent une texture sablo-limoneuse de 
pseudo-particules sableuses. de peu de sable vrai et de peu 
d'argile granulométrique « 15%). 

One étude (A. PENSEC 1987) a rnontr~ 11 influence du 
séchage préalable sur la mesure granulométrique - des andosols 
ainsi que 1 • importance de la dispersion du substrat: 
destruction compl~te de la m.o., dispersion mixte chimique et 
mécanique (ultra-sofiS), 

d) COMpactage dynamique 

La mécanisation intégrale de la récolte de la canne à 
sucre se développe et entraine des problèmes de tassement des 
Bols canniera. 

Une étude de la sensibilité au compactage dynamique 
de divers Bols canniers a été entreprise (méthode PROCTOR) (C. 
BECLIN, S. PERRET 1986). Trois topo séquences ont été choisies 
dans des zones cannières. elles intéressent des sol El 

ferralitiques, bruns et andiques. répartis selon l'altitude. 

On montre globalement que: 

* Le test PROCTOR donne des résultats bien contrastés: en 
fonction des types péd09énétiques. la variation de 
sensibilité est importante 



* Pour l'ensemble des sols testés, la sensibilité au 
dynamique est faible. On note cependant que les 

sols rral les plus anc de la zone Nord-Est 
les sols alluvio-coll uv secteurs 1 ittorauxsont 
les plus sensibles (c 1 est ces. zones à rel ief assez 
favorable que se la coupe 
mécanique) 

,. Les sola andiques ne que faiblement. et 
lorsque le le les d'un 
séchage excessif, leur sensibil diminue encore. 
compactage dynamique PROCTOR utilisé met en jeu une 
énergie de compactage modérée. correspondante aux 
contra au sol par le engins 

lte. Cette énergie occasionne Kmacro-
réarrangements" au sein du matériau testé. Dans le cas des 
andosols, les r possibles concernent 

l la ro-structure Ille par 
d" ie fortes (contraintes hydriques 

pF>4 ••• ). Cela peut expliquer cette sensibilité faible au 
compactage dynamique. 

a) les .oyens actuels 

Un VAT C /CBEMAT lphys /t 1 du is 1986. 

permanent avec A. OUCREUX (CEEMAT-Montpell r) 
mission d' annuelle. 

Un boratoire 2 a ibué en juillet 87 pour 
installer un laboratoire physique sols 

Equipement de base (étuve, balances 1 verrerie f matériel 
divers de labo et de terrain) 

Appareillages physique du RoI 
consist.ances, montage pF, granulométn.e. 
membrane, sonde gamma-neutrônique) 

Prootor, 
densitomètre à. 
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b) thèaes d'étude abordés 

Caractérisation mécanique des Bols canniers en 
toposéquencea sur 3 sites de l'île (compactage dynamique, 
consistances, granulométrie), en collaboration avec le 
laboratoire commun CIRAD/ENSA Montpellier 

Etude de l'influence de différents 
techniques dans les Hauts de l'Ouest sur: 

* l'état physique du profil cultural 

* le développement des systèmes racinairea 

* l'évolution des stocks d'eau 

* l'évolution chimique du profil. 

c) thèMes d'étude à env;sàger et lodalltés 

itinéraires 

Les demandes d'informations permanentes provenant des 
instituts CIRAD à la Réunion et concernant les problèmes aux 
interfaces sol/eau/plante/machine justifient l'initiation de 
recherches in-situ. 

Deux types d'investigation semblent nécessaires, l'un 
à prédominance laboratoire, 11 autre plua tributaire de 
contingences agronomiques: 

* Rhéologie et propriétés mécano-physiques des sols 
andiques, micromorphologie des arrangements structuraux 
intimes en fonction des contraintes et de l'état hydrique, 
var iabi lité spatiale: étude en toposéquences. remise en 
cause et recherche de métrologies adaptées (granulométrie. 
limites de consistance, hydrodynamique ••• ) 

* Etude de l'influence de différents itinéraires 
techniques (avec et sans travail du Bol) sur un sol 
andique: génération/entretien d'un horizon cultural Ap. 
suivis diachroniques physiques, chimiques et 
hydrodynamique, aspects micrornorphologiques, recherche 
d'outils adaptés. notions de retrait, dl agrégation, de 
structuration, de dessication irréversible in-situ, étude 
des facteurs de transition horizons A/B, érodabilité de 
l'horizon cultural .•• 

Une étude à long terme 
ClRAD/CEEMAT appuyée par des 
(stages ••• ) devrait prendre en 
envisagées ici. 

de type thèse de 3· cycle 
études plua ponctuelles 

compte les problématiques 
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L'infrastructure actuelle "physique des Bols" A la 
Réunion permet l'accueil de stagiaires en plus du 'VAT. le 
nouveau laboratoire-centralisé et en voie rapide 
d'équipement- nécessiterait ,la présence d'un personnel 
permanent véritable (un thésard par exemple) pour assurer 
l'animation, la recherche et l'encadrement. 

, i-
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METROLOGIE 
RACINA S: 

. .. . '" 

• • • • • • ~ ~ • * •• ., • 

~T ~ ~ ~ ~~: 
;::: .. ::~: 

... ... 

· .... ~ ....... ~ ... . · ... ~ ~. ~ ....... . · ... ~ ....... '" ... . · , .. ~ ... ~ . ~ ... " . . . 

..... 
", 

". ... ... 
" ~ .... ~ . . . . . . . ... · . , .. ~ .... . · ~ ........ . · .......... ~ ~ ~ ............ 

MES 
NA::r:a 

, ,.{ .. ", .. .. 
' ........... , . , •. • • J. , ••• ~ • , . . . . .... , . , ~ ~ .. " ........ , .. . ....... , .... . . . ~ . . . , ....... . . . ~ . . ....... ~ . .... . ....... ~~~., ~.". . . .. .. "" " ., . . . ~ . . ~ .. 

" ... ~ . ~ .. . . .. 
:::::;"::::::: :::~ 

profil racinai ... de prairie essai perMl tHler 01.E.8& 

2 .. 

3 

·c 

· . ~ .. ~ . ~ 
· . ~ .... ., . ~ . · ... , .. ~ . . .. . 
~.~ .. ~~~ ........... . 
• •••••• ~ ~ • • • • • • • • 1; ••• , ~ 

.................... ' . . . . . ~ ....... ~ .. .. . · .......... " . ~ .. ~. · .. ~ . . . . . . . . . . .. '". · .... ~ ~ ....,. . ~ .. , ~. ., · ~ .... ~ ..... ~ ... .. '" . . . . . . ... " .. , ... , · ~ .... ~ ........ ~ . ~ . ... .... .. " .. 
, ....... \ ~ .... " "" .,." '" . ~ , . 
• ...... ~ , ••• , • a ,~ ., '" ,., • " •• • ... " •• 

• • • •••• a ... « ... , 

. . . ...... ~, .... , ...... , .. ,,' ,.~ .. ,~ ... ~.~ .. ~., .... ................... ~ .. ~~ .... , .. ~ ... ~ ...... ~~ .. ' , 
" • • ••• ~ ••••••••••• ~ ........... • ••••••• ~ 6 •• ' • 

· ~. . ~ .,.. . 
• ~. •• * ~ ••• , • · ~. . ~ .... ~ ... · . ~ . ~ . ~ .. ~ .. · .. . ~ . ~ .... . · . ~ . ~ ..... , . · '. .. '" ... ~ . ~ · .. . ... ~ ... . · .. .. ~ ..... . 

.. 
. ~ ... ~, . . 

profil racinaire de prairie usai perM&1 l&bcu.r 81.18.8& 



132 
'1"\... 1(4"- ... ~~ .. ~! .. , ..... ".~~' '9" _.. . ... ~\ ....... "' '":' ...• ~,.~ ': ..... ~ .... ~"' .. ~ .•. '2'·' ,,~~ .. ~ .......... ~ ....... OV".:' •... ~ .. _. 

uold l.> ....... ; .... " .. }......... '.. . ,. ~:.;.. ........., ...• ······T········:···!Tr··f·T·::: 
,. C.:.:.:T:. . •.•• ~; •.•••.•..• L .....•• ~ •.•••..•..•• ·· .•. ·I· ••••• ·i •••••• :.:::r .: •• : 

1 :: .: .. ·w ........ ~ .. v •••••• .:..A4.~ .• ~ •• ·.~ ...•.... : .• ·······.:..~·· •• ~ ... ~ 

1 2 L::::::·.:::::::::· .. ;:: .... ::: l '.::::: '.:: 1:'::::::::[::::::::' I::::::::: r 1 ........ ..1. ....... ,. ~ .......... l .......... : ....... , _. 
1 :::: : : : : 

-H 
............ iIIII·~~··· .. ·:: :\'.:.::::: :·,:t::: ::::::1:::::::~: 

8····: ...... · .. ·~ .. ·· .. · : 
~~~ .... :~ .......... j ... , ...... ~ .......... ~ ......... ~ ................. ~ ....... -. 1t1 

~-, -t----~r--~-s -i!t--i'·s·-3t-T-~--~Ts--1i--t5-?;--ii5~ 
CClUr~,s Practar sur la t.oPOS&i"Uenc:e de la Mare. 3 cow::he:s _ 22 COILAp. de due 

Da"l~ ........ ~ ......... -: ......... ~ .......... ~ .......... ! ......... y ........ '~""""";'" .. · .. ·r ........ C .... · .. ·~· .. · .. · ·"i .... ...... ~ ... , ...... . 

1 + [::::::: 1::::::::::[::::::::: 1::::::::: \::::::::: '.;::::::::: 1::::::::: r::::::::::::::::::::l:::::.::: r::::::: ~::::::::::j::::::::: 1::::::: ~: 
1 

: : : : : : : : : ; : : . .... ...... ~ .......... ~ ......... ~ ......... T" ...... r ........ r ...... "4El6. ... : .......... ~ .......... ~ .......... : ......... ·f ...... "'T' ...... _. 

H ri' :'::: ::':J;::::::::::i ... ::'.::::::-i:. :::::'.:' :~:::::::::: :1:. ::::::.:: t:.:: ... . ....... ~ .......... [ ......... ~ ......... ~ .......... ! ....... "T' ........ . 
~'A"""'~" .~~ •• '~7"" ...•........ ~ ... :.~ •..... '''';"'' ..... _. 

l 
~ . . . . 

H ......... ; ......... ; .......... : .......... ; .......... ;.......... ::::: 
1 : : : : : . i· ........ ·: .. · ....... ~ ......... ~ ......... \ .......... ; ..... /'~ .......... ;"-4!5A1i" .. -'="""-........ ( ........ : ....... "'~"""'''';'''' ..... . 

11 t:::::::: ;:::::::::t::.::::L:::::::::::::::.. .' 
1 C ,~ ........ : .......... ~ , ........ ~ ......... : ........ . 

1 ! : : :-;:~~~~ 

r::'::::.J.::F::J:: •••• : •. ,: •••..••• 1·. ·.·.:·L.:.·.·! •• ··· .... : ....••.. T •••• ··.:::~.:::.: •• :.L::· 
r--r-11jj- 1iS i!~ - l5-7ô---iis tb ~5--t-rs-~-?5 Hi'f. 

tourbes Proctor lIIR.Ir lA ~nce ~ Stail .... 22 coups de duic. :3 ~ 
Da" Hf- ...... ··: .. · ....... : ........... : .......... ~ .......... ; .......... ; ........... : .......... : ........ ";" ....... "; .......... : .......... ~ .......... : ......... ,. 

1 + t::::::·:\: ::.::::J. ::::::::1:::::::: :1:::: ::::::l::: :.::·:r: ::::: :::t::::::::!: ::::: :::J: ::::::: ::1:::::::::.! ::::::::::1:::::::: :1: ::::::.:: 

1 3 l'~:::::':: l:.:::::: ::l::::::.:. I.: .. : .. :.l: .. :.·: ... t:.:· .:::: 1::::":: :~.::'" '1.:. ~::: .. ;.~:::: .. : i::::::::: l::::::::::l:: ... ::::1.:,:::.::. 

:: t: ••• : •• :.' ••••••• ' ••••••••• l ••••••••• ' •••••••••• ' •••••.•.• :. ·········~ •• ' •• : •• :: •• l ••• • ••••• ' ••• : ••••• 
10 

... _.~"': ..... H":- "A'V< ••• :" •• ~ ••• 'A~ .~~- ..... +.~~ .... ~. ~ ... ~'A.'" •••••••••• ': •••• "' ••• 7' ....• oPo:, ...... ~ .. ; ...... ~, '-:-" .... " h~ 
A • •••••••• . .... . . 

~---1--1 t---.;i-7a---·-~s--7ô--~~--jj-i5--~·--t5--~---l5Hp:;, 
Courbes Proctor SW" la toposéq.uence da Bériw. 3 (:ooc*_ 22 coops de dUie. 
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-

- A HAL V $ E , ft A H U l 0 MET RIO U E 

- A H 0 0 SOL 
r~,s .,ta... 'IIL~'::''''' ~)S&. le.. 

Teaperature de sechage ( êt) Tl 12 Tl H 
- ~§ ~,~ .... c.. 8~ ff.êc lJcL /t~ 

Argil e t · A · 31.8 -3., 1.2 8 · · 
l hon 1\n t : U : 11.4 S.~ 1.7 .4: 

- llion grossier t · 19 · 33.6 11.1 1.S ~S · · Sable fin \ · Sf . • 4.4 41. 31.7 l ., · · Sable grosshr \ · 59 · 1.7 26.4 46.4 4 .4-, · -
~l ftatiere organique t · M.O · 12 11 11 · · . 

Pourcentaqe lateriaux t • Yota 1 · 100:9 99.4 99,5 9 .~ - · · 
: 

8 ft U N _. · • 
Telperature de sechage (·C) · Tl : H · · • 

· · - Argile t · A • 62.7: 62.7: · · l hon f ln t · U · 23.6: 23.8: • • 
l;lon grossier t · 19 · 5.2: 5: - · • 
Sab le fin t · st · 3: 3 : , · • 

t Sable 9ross\tr ~ · 59 · 5.3: 5.4: · · 
- Matiere organiQue ~ • M.O · 1. 4: 1. 4 : • · · · : 

Pourcentage later\aux t · ToUl 101.2: 101.3: · : _. · , 
, f R k A l l J Y 1 0 U t · • 

1 

1 
- Ytlperature de sechage (·C) • Tl . 14 · • • · · · Arglle t · A · 47. 9: 41.8: · · -. 

Liaon fin t • lf · 39.9: 39.9: 
, 

· · l lion 9rossier t 
, 

· L9 • 4 ,g: 5: · · Sable fin t · st · •. 5: 4.2: - · · Slb1e grossier \ · $9 • 1. g: 21 · · .atiere organlQUe t · M.a , ,9: 18 ! · • 
- : 

PourCtntage lattriaux , · Total · 100: 99.7: • · 
~ J -

1 - ; 

- 1 
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" MATERIAUX MATERIAUX 
ANDOSOllQUES FERRALLITIQUES ET 

FERRALLITIQUES 
ANDlaUES 

30,. teneur en 
compol" 
amorph •• 

50 100 150 200 IImtt. d. 

• 'chanUnon •• 'ch'. • .' •• r IIquldlt' 

,p~-----------------------------

100 

50 

o 50 100 150 200 Wl 

A: Position Ituâ~~s et der, so sur 
diagranme de CmUI"'Y't'II't:1R d'Qpr~s CR'!::VIN (1983), 

R: SoLs ~ ~lZopr~ne 

de Java, d'apr~s 

) et sots à halloysite (Latosols) 

,-
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Relation entre la teneur en eau du 801 et le 
volume apparent de l'air Bur les andosols de l'ouest de l'il 

.9 

.e 

. 1 

., 

. 5 

.4 

. 3 

.2 

. 1 

1 
.8 

, 
• 
• 

.9 

1 Il 

" 
1 

• 
• 1 

1 1 • • , 

1.1 1.2 

• 
t • 

III 

t, 
1 

• 1 • t 
1 

Il III 

( . • 
1 • 

HuMidité pondérale Y (kg/kg) 

1.3 1.4 1.5 1.6 1.'1 

Schéwatisalion de It~volut1on pédo~énétique Rur 
les volumes magBiquêt des conatltuanto dtun andoeol. 

HORIZON B 

AIR 

HORIZON BIC 

AIR HORIZOH A 

AIR 
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Courbe de retrait Dur l'andosol de Troi8 

2.8 

1,8 

8.5 

8,8+-------~~------~----~--~------~ 

1 158 

1,2 

....... 80 1 de surflœ 

- - Sol skJ.é ~ l' lÎr 

l, l-+-.......... -""'"'f-------t-----I--+--........... _~ 

III 21 48 &8 98 188 128 148 
Compar.1son du retrait 8ur 101 frai., Aol aéehé 

a" l~alr et 901 de surface. Site de Trois Bassins. 

1 _ ... 
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Profil 
volumiques apparentes 
l'a 01 de Trois Bassins . 

.3 .4 . S .6 

lbrh.on B 

188 

148 Horlz.on BIC 

198 1 

3 
tlfd (aûlg) 

2 ~rfum lit 
.. 

HorlZC1'l A .. • .. 
• 1 

Il 

1 

l'évolution des masses 
8 avec la fondeur sur 

&rh:ma A 

HorIzon 1 ., ., 
lII ' .. • 

e, 
.. 

8 r-~--r-~--~~~~~~r-'--' __ ~~ __ r-_ 
.4 •• .8 1 1.4 

retrait r~81i.éè sur un profil 
Trois Baesin •• , partir d J tillions non remaniés. 
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Hislogl"lunmes des d@ t.eneurs llil'n eau 
!lU!' les izons A et B du site sinll. 

48 

38 

28 

1 

3 

1 

8 
.4 

HORI HORIZON B 

4S 68 7S W lBS 128 .135 158 165 
Illn litE 1:1.) KI1lI1ltr (yJ 

llfd (ca3I,) 

., 
• 111 • .1 • iIIJ III, __ 

Droite Il. l, . ' d • 

" " Ua t.w-I t ion 
111 

.1 • 

• • • 
tU 1. 

III la 

.6 1 1.2 1.4 1.6 

~ourbe de il risée à partir d 1 éch&nt1 
10ns Trois BassIns non remani •• êt d'humidit~ variable. 

I~ 
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Qot.~a ViS t>RO PAJETiS 'RtifOl-QG-JQUE..> 
A ",.)QSOL.S J:)t=. L.A REl..h·H 0" 

E.N Li ~\S.()li I\~U lflJR lJîlLJSI\ïlOli AG~\COLE. 

N.'&P.OIJ~E~S.- M·fORTIER 
1" INTRODUCTION 

Cette concerne actuellement essentiellement l'fIe de la 
Réunion dont les sols, dérivant de matériaux une gran-
de diversité liée à l'âge, l'altitude et la 

Les des sols ont été étudiées par 
divers auteurs, mais les résultats obtenus restent cependant soit trop géné-
raux, soit fondamentaux. 

Si lion veut s'intéresser à la gestion des sols, il est nécessaire 
de les caractériser d'une manière plus spécifique correspondant aux problèmes 
rencontrés tels que la mise en état des terres, la conservation des sols, 
les s culturales ou l' 

Outre les déterminations systématiques , densité 
réelle, densité , humidité aux différents pF}, nous nous sommes 
intéressés cette année à caractériser les sols du de vue de l'acces-
8ib!li té au terrain en déterminant les li mi tes d' et en testant une 
méthode d'évaluation des limites de traficabi1ité. 

2° MATERIELS ET METHODES 

A 

15 de nature différente ont été 
en saison sèche sur les sites suivants 

- TROIS BASSINS - Andosol peu sur cendres 
(altitude 1 000 m) 

0 5 cm A 
10 - 40 cm 821 
55 - 80 cm En 
90 -lOS cm B3 

- TERRE ROUGE - Sol brun andique sur cendres 
(altitude 310 m) 

0 - 25 cm Ap 
40 - 60 cm 212 

100 120 Cm B3 

- SAINT GILLES - sol brun sur c~ndres 
(dtitude 450 Ill) 

0 15 cm 
1 25 cm A1L 

50 70 cm AB 
90 - 110 cm B 

- BEAULIEU 
60 m) Sol peu évolué sur colluvions grossières 

(climat 

2 20 cm A 
20 40 cm C 

90 en:! C 
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SI de ~t'r~aux 1 les échantillons ont ét' cons@r-
vés à leur humidité initiale et en chambre froide. 

B - Méthodes 

Les analyses ont été réalisées selon 
usuels saur les limi~es dtA~~erberg,dé~erIDin'es sur le 
lens ~in~enus a leur ~é initiale. 

de trafi~ab1lité 

Suite aux travaux d@ PERnQCK (1982), f!j!t çonsid.rant que èhoulE; un 
&01 un taux .ur de 10 \ ei:.t le 
né~e~~alres au bOn dévelOpp~ment 
HENIN, ·1976)'- on définit les . limites 

epensable iiQX' dchanqes 
f (KMQCH, 1962 Î T~U$,~, 1965 ; 

de traficab11ité comme étant les cou-
abeutissan~ à ohtention de ce taux. La de la 

Dans. 
li une densité 

de pr~lè~men~ 100 cm3, sols sene amenés 
de celle ohservée ~ur le terra1n_ Préala­

ensqit@ SO~g i des tensions corre~pond~teG 1 
.0 .. 2. S :- 3. O. A chaque valeur· les échant.illons sont 

sur un hâti de COnsolidation Où leur est appliquée une série de 
équivalentes à des de 1.27 - 2.55 - 3.82 - 5.09 

contral·nt~ est 
relaxation de durée iden 

durant cinq m1nutes t et 
. Pendant les ~e 

1 les variations de de Itéchantillo~ gont 
l' d'un compazataur. • uTH~ lnesùre dt"! la "H~miêalHll 
intrinsèque li l'air est effeetuée 
Le$ èontrëles d'humidité sont 

avec llapparêll m1~ au 
par pese@s au cours da 

du teSt. 

3° RESULTATS - DISCUSSION 

Les caractéristiques sont indiquées aux tableaux 
1 et 2. L'analys@ des résultats ne sera faite que !iiur les 

la totalité ~ ~~ê effectuée, soit ~es 
de Trois Bassins e~ Terre Rouge. 

A -

échantillons. en sêohe, indique 
l'eau utilisable plantes. on peut e~tlmêr 

un pF d'environ 3.5 pour le site de Terre Rouge et 
site de Trois Bassins. Il est donc erroné pour des sols an­

de c,alculer une réserve utilse en prenant le pF 4.2 comme référence 1 

est conforté par les obse de BROUWERS (1982) et les études 
ReSELLQ (1984) montrant que l'irréversibilité des modifications structu-

rales 11@@s au~ contraintes commence à partir de 4 O. 

= f (t) obtenues par 
mon~ren~ i~rigation, ent~e 

ces sole se trouvent approximat1vement à pp 1.8, 
moins huit pour qu'ils atteignent 2.0 { 

(1984) (Fig. 1) 
cm de profondeur. 

il taue aetendre au 
. 1). On est donc 
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à estimer l'eau utile entre l'humidité à pF 1.S et l'humidité en saison 
et considérer que la limite de l'eau facl utilisable se situe 

aux alentours de pF 3.0. 

L"observation des résultats d'hul1d1té aux différents pF sur 
sol en vrac et sur cylindre (sol reconstitué) fait bien l'influ-
ence ~~ le structure a faible pF), ce qui rend inopérantes les 
mesures sur sol en vrac (Tableau 3). 

Si l'on considère comme semblable la structure du sol naturel 
et du sol reconstitué, l'humidité aux différents nous de déter-
miner la distribution de l'espace 4) et de constater que les 

pas à une qualité agro­
étant indisponible (Tableau 5). 

fortes porosités totales observées ne 
nomique, 50 ~ au moins du volume des pores 

Mise en relation avec les courbes K = f (h) des deux sites 2) 
la caractérisation de l'espace para! permet de mieux comprendre la décrois-

la l'on COnsidère le sol constitué d' 
fortement liée et d'une inter-

stitielle à la Figure 3. 

L'eau contenue dans la 
des écoulements. 

B -

a) Limites d' 

ne donc pas â la 

2) 

Une caractéristique des andosols notée par plusieurs auteurs 
(CHEVIN. WESLEY cités par ROSELLO) est de se situer en dessous de la A 
sur le de té de (Fig. 4). Les valeurs élevées 

aux 
relative 

entre ceux-ci et les minéraux argileux. même si la matière organique contri­
bue li la rétention en eau (ROSELLO). 

situant nOs sur ce , On que le site 
dê Trois Bassins oorrespond bien li un MQosol, et que les si ees dl]! Terre Rouge 
aeaulieu e~ Seint Gilles se définissent ccmme des matériaux évolués à 

caractère andique. Les sols sont généralement qualifiés de plastique. ce 
leur une bonne au travail du sol. 

La destructuration totale des ma inhérente â la détermina-
tion des limites d'Atterberg, rend toutefois délicate la correspondance avec 
les humidités de matériaux struoturés. 

Il ~era1t bon d'établir la COncordMOQ entre lee-ci par l'ob-
servation conditl0n~ hydriques lors des travau~ Culturaux et la' 
du trâvail r~Gultant. 

La valeur des limites de retrait étant inférieure â 
Ilhumidité en saison sèche, cette limite beaucoup de son intérêt, et 
demanderait pour être correotement, de suivre l'évolution des 



vari otions de vOlume en foncn;J .. on de l' hum.1tU. t.! p1'lr des mliiiilu.res pon ct.uelles 
e~ non pa~ l'uti Q9 la formule ~omme cela a éeé le cas 
dans cet'te ~t\lde. La variation par rapport A l'hwn1-
dité en sèche pouvant être alors une information à 
la travaillabili~ du sol. 

Limité!!! de traficabili 

LeS aux variations du taux d'air et de: 
la perméa1Ü 11 té il l'air lin fonQtion de l' hUmidi ~ et d@ la charge appliquée 
!Ont tournis au tableau 6. 

pour chaque hum.1di te: et eéquence de Qôntr.dn ta. on ~oh9.cho 
la voleur de la à un taux d' dg 10 , 

b, 0 et Tabl@au 7). 

var1ent avec les 301s et ne 
pas à un ce nous incite 6 définir la sen!1-
bilité au tagsement eomme la pente de relation pre •• ion limite admis-
sible humidité (Fig. 7). DanS ces condit.ions; la la 
fai~le la plus senaih1l1té au tassement. NOUS obtenons 
le olas;g9lD!mt suivant : 

Echantillon • ..... _---------
TR 10- 20 O. 
'rIt 40 - 60 0.40 
TB 10 - 40 0.14 

L'andosol de Troie Bassins appar~tt donc comme 
blé, l'horizon de eurface de Terre Rouge ne semblan~ pa5 

sensi­
cle 

L~ pe~mê~ilit4 i l'air, tous et charges confondus 1 e5~ 

bien eorr~lée au ~aux d'air volUDdque (fig. 6). ~~ la mei~e où 5a 

valeur ne serait pa. biaisée par les de 
la pent~ des courhes obtenues correspondrait ! l'~volution 
du liIy8t@1D@ • On COnstate d'autre: part le taux dl air 
comme en bonne concordanc$ avec une valeur de 
A l'air de 1,)4 utilisée PE~ lors de sas tn.valJX. Pour 10 \ d'air, 
nous obtenons en moyenne 0 , m de perméabilité. ce qui nous perwQ~ 
Q'utilis@r l'un ou l'autre de cea comme tacteur 
Toutefois, la mesure du taux d'air est facile è réaliser êt eureout 
moins variante que la perm4Abilité A l'air tr@§ affectée par l'é'tat de sur­
face du matériau. 

~alisés sur des échantillon5 remAni@s 
en milieu fretté, les résultats obtenus par ce 

à la que l'on 
sols en fonction de leur 

la traficabilité et d'orienter ainsi le choix et le~ oonditions d'emploi 
des 
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4° CONCLUSION 

La conclusion que l'on tirer de cette étude est 
en accord avec celle de ROSELLO. 

Ce n~est que par 
=::...:::.:::...:::.:::..::;;.:::;.::" que l'on peut 

des sols à caractère 

Ainsi, les observations concernant le ressuyage ou la 
lité, l'évolution de la compacité du sol sous contrainte et la 
de la réserve utile s'expliquent fort bien à la distribu-

Si le caractère l'organisation struc 

terrain pour le rendre 
nous assez de mesures de 

D'un point de vue technique, il semble évident d'abandonner 
les mesures d'humidité aux pF sur en vrac. 
aux d' 
sur le terrain, 
intérêt. 

• et considérant la gamme des humidités rencontrée 
elles ne paraissent pas. pour l'instant, présenter un réel 

L'observation des conditions lors des travaux cultu-
raux et la qualité du travail résultant devraient être un meilleur critère 
d'appréciation de la travaillabilité des sols. Il en est de même pour la 
traflcahilité dont la concordance entre les effets d' de con­
traintes en milieu fretté et sur le terrain doit être réalisée afin d'amé­
liorer son caractère 

D'un point de vue prospectif, si la concordance entre les 
~ = f {ev} réalisées sur cylindre de prélèvement et sur le 

, cela t considérablement 
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'('ROIS ElASSINS 

1) 5 cm 48.45 
10 40 cm 1 135.2S 
ss - 80 "'" 118.57 
90 105 Cill 1 125.16 

TSI\J\S AOuea 

0 25 Clil 35.7S 
40 - 60 CtIl SLSO 
100 110 c:m~ 52.12 

SAINT GILLES 

1) - 15 CZIl 21.41 
25 40 cm 21.97 
50 - 10 ClIO JO.20 
90- 110 cm 41.12 

Bt!AIlLlI!U 

'2 - 20 cm 4S.la 
20 40 Cdl 42.90 
50 ao cm 43.83 
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TAIILEJ'liJ 1 

CAR"CTI'nUST1QUE,S .... V"TrÎ...," DES MATERIAUX 

Terre en vrac 

n.l 5l.a 40.1 
113.6 139.6 UL 1 150.1 142. , 
146.6 122.0 loe.1 
149.5 129.4 92.9 

4'\,0 37.0 31.6 4S.l 42.3 
61.9 52.6 41.2 58.1 56.4 
60.5 53.2 49.0 

) ... 1 10.0 25,6 
43.7 36.4 32.4 
42.9 16.6 32.3 
50.4 43.7 40.6 

47.3 31.1 JO.l 
46.5 40.0 29.5 
46.9 40.6 30.3 

2.59 
141. 1 1l5.3 2 )7 

2.51 
2.57 

)9.5 37.0 2.ao 
54.7 53.2 2.81 

2.74 

2,82 
2.92 
un 
2.1E. 

2.7l1 
2.84 
2.5B 

Ih.mù.dHé ,,1\ , pondéral 

TABLEAU 2 

! : 1 
1 Echantillons LR Ip 

: Volumique , , 
l _________________ : __________ ~!----_______ t-----------:.------____ : ____________ ~ 

! 
'l"ROl:S BASSINS 

o - 5 cm 94.5 53.8 32.6 
10 - 40 Cil:! 186.2 169.2 23.4 17.0 73.0 
55 - ao cm 155.6 130.B 22.0 24.9 70.3 
90 - 105 cm: 165.7 '140.4 21. e 25.3 71.3 

TERRE ROUGE 

0 • 25 CIll 69.1 49.4 24.5 19.7 44.2 
40 - 60 = Ill. 4 69.6 25.8 ILS 48.3 
100 - \20cm, 81. ::1 6:1.9 :1'7.3 lI.4 45.6 

SAINT GII.U;S 

0 - 15 cm 5$.7 40.8 17.9 14.9 38.9 
25 40 cm 67.0 49.1 21.6 17.9 ~4.5 
50 - 70 cm 6L1 49.0 20.6 12. l 43.4 
90 - 110 cm, 70.5 5S.J 21.8 15.2 44.7 

BE"'m;.l~ 

2 - 20 cm 68.5 52.5 27.6 16.0 38.8 
20 - 40 CIIl 69.2 48. 7 26. j 2C.S 41.7 
50 - 80 "m 59.] 46.6 30.6 12.7 31. 5 

1 , : , 
--' --'-

71.e 
81.0 
84.0 
81. 7 

63.6 
66.9 
6B.2 

51.1 

60.5 



148 

TABLEAU 

RESERVE UTILE (mm par cm de sol) 

entre 2.0 et l'humidité en saison sèche 

Echantillons Vrac 

!-----------------------:-----------------:-----------~------! 

'l'R la - 20 0.917 

TR 40 - 60 1. 291 

TB 10 - 40 1.381 

DISTRIBUTION DE L'ESPACE PORAL 

(en % volumique) 

des pores >'lm}: ') 47 47 - 30 30 - 9 

0.649 

0.400 

0.300 

9 3 3 .. 0.2 (0.2 
• .. 4 • .. .. 

ft If ~ ., t ~ --------------- ----------- ----~-~---- --~--~----- -----_._--- ~--~------- -----------
TR lQ 20 3.0 L.8 2.4 5.4 31. 3 

TR 40 - 60 23. <1 1.4 1.4 1.2 4.9 38.6 

Ti 10 - 40 l4.0 3.J 0.7 6.6 53.9 

POURCENTAGES CUMULES ne LA POROSITE 

Diomètn~ ) 47 ) 30 ) 9 ) J "> 0.2 0 des pores 
: : : , ----------- ----------- ----------- ~~--------- ------------ -----------~ 

TR 10 - 20 .5 35. 1 3\L 4 43.1 51.4 100 

TR 40 60 33.0 35 a 3'.0 38.7 45.6 100 

TB 10 - 40 17.3 21.4 22.3 25.5 33.6 100 
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TI\Bl..EJI.U 6 

'l'OI.Il'ICI!N'AŒ 0' Il IR lM' I>8_MILITE INTR~SEQUS A L'II1R 

œs ECRAN'Ut.t.QNS !!II FONCTlotl' DB LA CIlt.~ APPLIQUEE lM' DE L'HUMIDITE 

C'l17\1!(:P. l\.P'Pl.l ~ (bar) 

lteh.lnUn"" pP" 
0 1.27 :/."5 3.82 ,pcmdéu1e- --------- -------------------, 1'1.1 .. , 

lIir " ' M~ , : ---------
TI< 10 10 1.6 45. ) 17.19 8. Il'!! 1.61 4.16 , 0.05 2.57 1.40 2.0 42.] 22.58 15.09 5.1t2 5.64 1.07 , 5.04 0.09 2.56 :2.5 )9.5 25.00 20.)5 Il.20 1 14.19 1 2.99 1 10.36 0.98 1.14 0.31 3,0 37.0 2B.12 24.59 16.50 le. el 5.13 15.03 2.23 Il.91 0.92 
'l'II 40 60 Le 59.1 23. (li 13.68 5.16 6.15 0.18 1.67 0.1) 2.0 56.4 24.52 Il.53 9.44 9.65 1 1.31 4.43 O.ll 1. 4S l.5 54.1 26.01 20.52 Il. 36 12.49 2.27 "1.09 0.41 2.92 0.04 J.O 51.2 21.22 23.35 17.96 15.64 4.U lO.17 0.67 6.09 0.20 
'1'8 10 40 1.6 150.1 !J.83 9.19 0.51 ).SI 0.01 2.31 0.80 2.0 142.7 16.9'0 1:1. 50 2.71 4.)6 O.IB 2.2t 0.91 2.5 141. 1 18.14 15.54 4. J4 6.04 0.34 2.13 0.02 0.56 3.0 1)5.3 lt.13 19.31 S.51 12.111 1.04 1.3) o.le 2,65 0.01 J 

PRESSION LIMITE ADMISSIBLE (bar) en fonction du 

Echantillon 1.8 pF 2.0 pF 2.5 3.0 

----------------- ----------- ----------- ----------- -----------
TR 10 20 1. 09 2.30 3.92 :t' 6.35 

TR 40 60 1. 89 2.45 3.10 3.89 

TB 10 - 40 1.02 1. 74 2.00 3.06 

~ valeur 
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L'ERODIBILITE 
DES ANDOSOLS CULTIVES 

A LA REUNION 

Les trois années mesures 
on~ été riches d'enseignement. 

a s-Bassins sur 

J. BOUGERE 

de l'éros sur 
Ces mesures ont été 

désaturés non atés, dont 
1 andosols 

caractérist sont 
suivantes : 

~ 

erence sarc ièrernent - Pl : 
s, 

- P2 
- P3 : 

parcelle cult manuellement : pente 9 
parcelle travaillée en mécanisation minimum 
10 1 5 degrés, 

s, 
pente 

- P4 : parcelle llée en labour à 40 cm 7 

observations qUê nous pouvons f 
ce sont les su s 

andosol sont particulièrement sensi s à l'érosion 
e que la structure a é 
d'érosion ~ if semble 

dérangée, 
sous forme 

non détruits par 
ssellement, 

t par le 

- une modification des produits 9 glest opérée en 
quatre an91 amenant des produits plus grossiers. 
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l - SENSIBILITE 

La sensibilité des Bols andiques à l'érosion dépend 
du stade d@ dérangement des par~ieulêA du et de 
l'in du travail du Bol. Sur Pl, l@ 1 du sol 

même et les d., l' 
en lO mn avec écar~§ prov$nant principalement de 
de la pluie (cyolofte~ ou dépr@$~iQn tropicale) ou de 

l'humidité préalable du pour lês plu plu5' courtes : 
pluies orageuses de d~hU~ ou d@ fin de saison des pluies 

sont régulières dan~ lêur O~curr@nçe et particulièremen~ 
efl aces pour lléro3ion. 

L@9 d'orage de mars 
5ur l avec 103 mm pluie a 

1~85 on~ donnA 9,2 t/ha 
1eA - tations 

la dépression "Celestina" 
seulement 0,4 t/ha, en janvier la 
d~ux dépre$$ion5 tropicales peuvent 

d@ 601 mm oooasionnant 
mêmê année. De m~me, 

di - suivant l'intensité: 
donner d@s 

, , 

- l4/20-02-6S 'Ce na Imax/)o mm : 
- 09/16-02-87 Clo~ilda IMax/JO I\UU 

1.6,0 
l2~O 

Erosion & 0,4 t/ha 
Erosion t 60,S t/ha 

Le travail du sol e~~ 
nant dé déQut cycle 
~ .ouvent moments cr 

en 1985, mais sur , .3, 5 ~/ha ' 
part ~ontr@ (28.) et le travail en 
de eyele peut avoir l@s mêmes resultats si des p 
forte intensi~é int@rviennent aussitôt - En 1987, 

, 
sont 

eOurs 
!!l a 
à la 

9uite d'un sarc plein sur Pl ( manuel 
deux ont dgnne '43.6 t/ha avec i 
(28 et 29,5 mm/30 mn). 

1. ), 
faibles 

L t plus frappant de 
t:raval.l du liiiol est ce de la pareelle Pl, 

l' inf,luêl'lce du 
.. réaol 

pommes terre de la seConde fevrier 1988. 
Comme d'habitudé, plu 
eette époque, trois jours 
16/02: 47 Mm et l@ 17/02 ; 

t 23, 16 
prealablement tres humide 
prêcêdenees, il était 

.. 
s se sont produ 5 a 

15/2: 61 mm, le 
121 mm 1 intens ont é 
42.5 mm/30 Mn. Le 901 était 

pendant le9 trois 
50,5 mm, 46 mm et 61 mm. 
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EROSlOO A TROIS-BASSINS (en t/ha) 

: P . i rrrn/h p 1 : P 2 P 3 P 4 . 
(en 30 rrm) 

:---------------_ ...... : ----: ---------': -------: -------:--------: ----
1985 : 31/12/84-6/ 73,9 19-17 ,0 0,03 0,037 0,035 0,04 

14-20/01/85 601,2 ,0 0,0389 0,009 0, 0,07 
18-25/02/85 ,5 13, ,0 0,500 0,013 0 
28-29/02/85 0 24,0 9, · 0,018 · 3, .- « 

0- 26/03/85 103,0 ,0 9,210 0,011 0,510 · · · 29/04/85 95,0 21,5 Q, 0,061 
20-21/12/85 73,5 20,0 0, 0,010 0,135 
TOTAL 20,269 0,098 4,813 

--------------------_._-----_._------------------------------------------------ · IF il. ,... .. · 1986 : 12/01/86 44,0 12-11,5 0,913 0, 0,019 0,19 
13/02/86 257,0 13,0 0,117 0,011 000 0,01 
25/02/86 ,0 53,5-17,5 1,350 0,006 · 0, 0,00 
10/03/86 ,5 ? 0,126 0,003 0,007 : 0,00 
17/03/86 102,0 ,0 0, 0,000 0,000 0,00 
7/05/86 38,0 : ,0 : 0, 0,041 · 0,297 0,00 · 8/12/86 168,5 : ,5 38, 0,100 · 770 l, · 12/12}86 54,0 ,5 5,820 0,000 2,210 2,38 

: TOTAL 48,205 · 0,677 21,252 2,83 · ._---------------_._--_ ...... _._------------._-----_ ...... ------_._----- .. _---.. .... ...." 
· 05/01/87 0 37,0 ,800 · 0,000 60,161 5,99 .- · 12/01/87 5 29,0 · 34,694 0,000 32,448 4,70 · CLOTILDA 16/12/87 710,5 : 32,0 · 60,528 ,508 30,420 120,04 · 16/03/87 ,0 ! 28-25,5 : 21.840 .680 18.,720 2.28 
· :176,206 58,188 749 1.33,03 · 
._------------------_._-----_.-----.~~------._-------_.--------------------------'Ir •• .ail."" : 

1988 28/01/88 ,5 49,0 : 0,000 0,609 ! 0,00 : 
15/02/88 0 ,0 0,000 ,608 0,00 
22/02/88 234,0 16-42,5 :180,012 36,080 ,200 0,00 
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Loérosion con5écutiv~' aux averses citées a 
été pour la parcelle concernee de 4,21 t pour les 100 m2 soit 
un équivalent 421 t/ha Bi l'on générali~~ le résult4t. 
Pendant ce meme • autre~ parcelleA ont êU des 
chiffres : . la parcelle P4 pourtant -

cette semaine là, n'a rien 
ionnel a donné 36 *t la Pl, 

dé iêrement garclêé A fOU~fi~ 180 

L'érosion est 
averses oraieuses à forte 
d'inten~ité moindre 

$séllêtnét\t9 
sensible bien 
{sil 

fait des 
a oyoloniques 

enqendraJ'lt des 
ll~ P3 ~5t la plus 

y soit réduite au minimum 
pente y est la plus forte. 

II UNE FORME D'EROSION DES 

LéA analyses granu s en 1964-65 
avaient montré une très s (plus de 
50 , en général) dans s recueillis dans le~ 
cuves. Les granulométriéS des· - 1005 de 
sol ~rê ~ s le ils classiques avaient. 
montre ~ va s nettement inferieures, surtout lorsque les 
éehantillons avaient - laissés à leur état d'humidi 
naturelle. 

" .. I------------------~-------------------: 
" " * ____________________ a ~ _____ ~ - . 
; 

! Beaumont-Ste Mar 

. . 67,45 
fH, lO 

81,30 
77,40 

. . 

: : 

i le 1 
--------1 

28,21 
20.97 

48,64 
46,01 

; 

. . 
: 

--------------------- ------------------ ---------------------
Le 

1 ' appare 1·1 
di sion ... 

prObleme a 
à ultra-son. 

ete r 

-des e asses su 
qu'en effet les "sables" 

t l v~riâble et vâri@@ ; 

l'arrivée de 
gra.nde 

il 
n'étaient que des 
une fois pass~s aux 
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les pourcentages de sables sont tombés 
ises entre 16 et 20 %. 

... 
a des 

Ceci vient de la très forte- stabil structurale 
agrégats vis-à-v!s de l'eau r stabi2ité renforcée par la 

sa de 

montre aussi que ne pas se 
structurale andosols ce sont 

les. 
cinétique 

sont stables, mais lorsque le le 
. . ... la plu intervient après dessiccation 

sa~sonn~ere, le sol dans son ensemble ne manifeste plus 
aucune sol il y a individualisation du comportement 

III - MODIFICATION DES PRODUITS ERODES 

s peuvent f 
s produits # la densité a augmenté en 

la t Ile des produits s'est accrue. 

Les agrégats 
de 10-20 % en 

ir de f 1986 
mm et 0,5-1 

sur la 

dimension super~eure à 2 mm 
proportions' de 30-50 

de dimens comprise 
la perte 
mm. 

ité 
ans et 

sont 
, à 

entre 
s'est 

La densité s s a augmenté depuis début 
déS obse.rvations pa6sant 1,05-1,38 à 2,08-2,11 en t.rois 

semble que ceci soit résultat décapage de 
tel que nous avons' pu l'observer sur le terrain 

, .. _-_ ..... le tr'avail du it-il 
s, n'ont 

surface, ils ont 
1 les proportions de sables grossiers ont augmenté de 

et leur densité plus forte montre qu'i sont plus 
massifs: la porosité et la perméabilité ont donc diminué ce 
qui ne facilite sans doute l'enrac 

La conclusion que nous tirons est que, dans l'état 
actuel pentes et des bandes d'arrêt qui ont été 
façonnie., Itéros esL active et nices une sion des 



de li ouvra,ges 
. Nous assistons 

appellent pudiquement 
clair signifie. 
l'amênagémént du 

~ Il 

terrain et 
les 
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en fonction du ~ement des 
les pédologues 

ft des sols ce qui en 
l'hOrizon humifère J 

se tra,nsforme alors en 
de contrôler 9 et 

basés sur une du 
de culture à associ~nt 

et mécan·iques .. 

l 

l 
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L 
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Michel VAUCLl ri 
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PROBLEMATIQUE 

EN MATIERE D'HYDRODYNAMIQUE 

DANS LES ANDOSOLS 

DE LA REUNION 

P. LANGELLIER 
M. VAUCLIN 

- Mauvaise colonisation racinaire de l'horizon B, 
- Très fortes humidités seulement en partie 

disponible pour les plantes, 
- Variabilité spatiale importante des humidités 
pondérales, 
- Variabilité temporelle observée en laboratoire 
des masses volumiques, 
- Hydrodynamique spécifique (comparable à un sol 
sableux - influence de la variabilité de \ld sur 
les courbes t.p(9) ), 
- Difficultés de détermination des humidités 
remarquables (discordance entre les déterminations 
labo et les observations de terrains). 

II - LES CONSEQUENCES 

Les difficultés rencontrées sont de divers ordres : 

1) métrologique - étalonnage des appareils 
- représentativité des mesures 

2) agronomique comportement des cultures 
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3) hydrologique - détermination des humidités remarquables 
- détermination des potentiels hydriques 
- disponibilité réelle de l'eau pour les 
plantes 
- relation K-Q. 

III - LES QUESTIONS POSEES 

1) Compte tenu d'une organisation microstructurales 
complexe, à plusieurs types de porosités imbriquées, 
conférant à ces sols des humidités importantes, la loi de 
DARCY continue-t-elle à s'appliquer? 

- En particulier, quel est le rôle de chaque type 
de porosité dans la circulation de l'eau et l'alimentation 
des plantes ? 

- Comment l'eau est-elle redistribuée dans le , 
milieu apres une pluie ou une irrigation ? Quelle part 
devient inaccessible aux racines ? . 

2) Dans quelle mesure les variations de 1l d 
constatées au labo sont reproductibles sur le terrain, 
surtout dans l'horizon A et en fonction de la teneur en 
minéraux. Si elle apparaissait mesurbale, y a-t-il un lien 
avec l'enracinement? 

3) 
de l'horizon 

Peut-on lier la mauvaise colonisation racinaire 
B à : 

- la microstructure, 
- l'aération, 
- un facteur chimique. 

4) La variabilité doit-elle rester une valeur 
stochastique ou bien pourrait-on la caractériser par un 
paramètre physico-chimique (lui-même variable, mais sa 
présence permettrait a priori de prévoir une variabilité). 

IV LES THEMES A ABORDER 

La difficulté résidera dans l'étagement des sols. 
En effet, depuis les andosols perhydratés podzoliques 
d'altitude jusqu'aux sols bruns et aux sols ferralitiques à 
métahalloysite, les propriétés physico-chimiques varient en 
fonction de la teneur en minéraux amorphes. 

l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
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L'étude à réaliser doit s'appliquer non seulement 
en "stations" mais aussi sur une toposéquence afin de 
déterminer des gradients ou des seuils dans les évolutions de 
ces propriétés. Il ne faut pas perdre de vue que les cultures 
se répartissent sur cet ensemble. 

- rôle des composants minéraux (surtout par leur 
structure microporeuse) sur les flux hydriques. 
Comportement en fonction des compositions relatives 
en minéraux amorphes. 

- évolution de l'organisation microstructurale au 
cours de la dessiccation. Participation de chaque 
type de porosité. En laboratoire, et IN SITU pour 
faire le lien avec l'absorption racinaire. 

- évolution des divers types de porosité dans 
l'horizon A en particulier sous l'effet des travaux 
culturaux. Conséquence sur le stockage de l'eau et 
sur les flux hydriques. 

- à la limite, pourrait-on prévoir les 
caractéristiques hydriques et hydrodynamiques par 
la seule connaissance des teneurs relatives en 
minéraux ? 
- en conséquence de ces travaux, déduire les 
limites de la métrologie actuellement employée 
(sonde à neutrons, gamma densitomètre, tensiomètre) 
et le cas échéant, proposer d'autres méthodes plus 
fiables de suivi du bilan hydrique. 

Compte tenu des connaissances déjà acquises sur le 
sujet, des échanges de vues et discussions menées lors du 
séminaire qui s'est tenu à l'Ile de la Réunion du 26 au 31 
mai, ce programme, qui ne peut être que pluridisciplinaire, 
s'articule sChématiquement autour de deux axes: 

1) thématique englobant les aspects rhéologique, 
hydrodynamique et physico-chimique. Il est bien évident que 
ces différents aspects sont fortement couplés (notamment au 
niveau des bilans hydriques et minéraux, des pertes en sol) 
et il convient de les considérer comme tels et non 
séparément. 

2) Spatial 

Trois échelles d'observation et d'investigation 
scientifique doivent être envisagées : 
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- l'ichelle microscopique (la sphirule, le pore) i 
laquelle il convient de se placer pour l'itude et la 
comprihension fines des micanismes fondamentaux mis en jeu 
(cf. exposis de P. QUANTIN, et M. ROBERT, notamment). 

- l'ichelle macroscopique : (l'ichantillon de sol 
au laboratoire, le profil de terrain). La complexiti de la 
microstructure des andosols, les difficultis non surmonties i 
l'heure actuelle que posent la difinition pricise des 
domaines occupis par les diffirentes phases et la mitrologie 
des variables et paramètres d'intirêt font que la description 
microscopique ne peut être mise en pratique qU'après un 
changement d'ichelle dont l'itape essentielle conduit à 
difinir un volume ilimentaire reprisentatif, permettant 
d'itablir une iquivalence entre le milieu riel dispersi et un 
milieu fictif continu. A cette ichelle, les phinomènes de 
transfert sont dicrits, en moyenne par des iquations dont les 
variables (i.e. humiditi, pression, concentration) et les 
paramètres (i.e. conductiviti hydraulique, coefficient de 
dispersion) sont reprisentatifs de grandeurs physiques 
moyennes au sein du Continuum de milieu poreux. 

- L'ichelle migascopique (la parcelle, le paysage, 
etc •• !). A cette echelle, le sol est rarement uniforme et 
homogene et ses propriitis varient d'un "point macroscopique" 
i un autre. Etudier et modiliser les transferts, le 
comportement micanique, nicessitent d'utiliser des concepts 
statistiques et giostatistiques et une description 
stochastique des paramètres pertinents. 

A l'ividence, les diffirents aspe~t~ brièvement 
inventoriis ici, de façon non exhaustive, ont ete abordis par 
l'ensemble des participants au Séminaire, en fonction de leur 
thimatique propre et leur spicificiti scientifique. 

v - CONTRIBUTION DE L'INSTITUT DE MECANIQUE DE GRENOBLE 

Pour sa part, l'Institut de Mécanique de Grenoble 
(groupi Hydrologie-Ressources en eau) peut apporter sa 
contribution à trois niveaux : 

1. Etude de l'hydrodynamique sur ichantillons de sols 
"non remanies" 

Il s'agit d'une part d'itudier les cinitiques 
d'infiltration et de drainage des andosols et d'autre part de 
déterminer leurs propriétes hydrauliques macroscopiques : 
relations entre la conductivité hydraulique, la pression de 
l'eau, l'humiditi et l'indice des vides. 

l 
l 
l 

l 
l 
l 
l 
l 
l 

l 



L 

L 

L 
l 
L 
L 
L 

L 

L 
L 

169 

Le caractère déformable des andosols (cf. courbes 
de retrait publiées par Vacksman, 1987) nécessite 
l'utilisation de la spectrométrie gamma double - sources (Am 
241, Cs 137), de pratique courante à l'IMG. On rappelle que 
cette méthode permet de mesurer simultanément et de façon non 
destructive les variations spatio-temporelles de l'humidité 
volum~sue .et,de la mas~e volumique d'échant~llons de sol non 
remanl.e (dl.ametre 6 cm a 10 cm, hauteur maXl.mum 50 cm). On 
s'attachera notamment à vérifier la validité de la Loi de 
Darcy, préalable indispensable pour la quantification des 
bilans hydriques et minéraux "in situ". Pour plus de détails, 
le lecteur peut consulter le document de synthèse 
"hydrodynamique dans les sols partiellement saturés, 
déformables", M. Vauclin, 1987) qui a fait l'objet d'une 
présentation orale au cours du séminaire. 

le cadre d'un 
complémentaire 
le CEEMAT et 

Cette étude peut être réalisée dans 
travail de thèse.~ A l'évidence, elle apparait 
des actions menees par l'INRA-Versaille, 
indispensable pour mieux comprendre les 
seront observés sur le terrain. 

écoulements qui 

2. Etude "in situ" des bilans hydriques et minéraux 

La participation 
aux équipes locales tant 
protocoles expérimentaux que 
des résultats. 

de l'IMG est envisagée en appui 
au plan de la définition des 
de l'analyse et l'interprétation 

i) A l'occasion d'un essai de caractérisation 
hydrodynamique (ou indépendamment), une ex\?érience de traçage 
est souhaitée afin d'identifier les parametres de transfert 
(dispersion h~drodynamique, échanges, adsorption, etc ••• ) de 
certaines especes chimiques. Les resultats fournis par un tel 
essai sont très riches d'informations tant au plan de la 
physico-chimie que du fonctionnement hydriques lui-même, mise 
en évidence possible et probable pour ce type de sol, de 
phases d'eau mobile et stagnante (cf. exposé de M. Vauclin). 

Cette étude peut également faire l'objet d'un 
travail de thèse co-tutélaire (P.F. Chabalier/M. Vauclin). 

ii) A l'échelle du profil de sol, il nous parait 
important de mieux cerner l'hydrodynamique des horizons A et 
B et plus particulièrement l'interface dont le comportement, 
encore mal compris, semble avoir une influence déterminante 
sur l'enracinement. Outre des expérimentations fines de 
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laboratoire (cf. précédemment), il parait opportun de 
réaliser une étude in situ des transferts hydriques fondée 
sur la méthodologie neutro-tensiométrisue, à condition de 
bien maîtriser l'étalonnage de l'humidimetre (variant avec la 
masse volumique) et d'équiper le profil en tensiomètres en 
veillant à bien cerner l'interface. 

On rappelle qu'un gamma-densimètre de profondeur 
nous paraît indispensable notamment pour l'étalonnage de 
l'humidimètre neutronique. 

3. Etude de la variabilité spatiale des propriétés 
hydro-physico-chimiques 

Là encore, la participation de l'IMG se fera en 
collaboration avec les équipes locales et métropolitaines 
tant pour définir les plans d'échantillonnage que pour 
l'analyse des données par la géostatistique, en vue notamment 
de cartographier ces propriétés (krigeage et cOkrigeage 
notamment). 

Deux niveaux d'études nous semblent 
considérer : 

-importants a 

- au plan de la parcelle agronomique, il s'agit 
d'apprécier la representativite spatiale des mesures locales 
des bilans, effectuées nécessairement en un nombre réduit de 
points. Cela peut être effectué, par la prise d'échantillons 
de sol à la tarière, selon un maillage régulier. Les données 
obtenues (i.e. teneur en eau, concentration de la solution du 
sol, etc ••• ) sont analysées en termes de lois de distribution 
et de fonctions de structure. Cet échantillonnage réalisé à 
différents temps permet alors d'inférer une représentativité 
statisti9ues des mesures stationnelles et d'apprécier sa 
stabilite temporelle. 

- au plan des toposéquences, la même analyse 
géostatistique peut etre mise en oeuvre. En assimilant les 
variables et paramètres d'intérêt à des variables 
régionalisées, la méthode permet de mettre en évidence, les 
éventuelles composantes déterministes (liées par exemple au 
gradient topographique, climatique, à la pédogénèse, etc ••• ) 
et stochastiques (bruit expérimental, variabilité à courte 
distance, etc ••• ). 

Il convient de noter que cette approche est riche 
d'informations, le prix à payer étant de pouvoir disposer 
d'un nombre suffisant de données (i.e. 30 sur une grille: 50 
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sur un transect.), topographiquement bien définies. 

A titre indicatif, on pourra se reporter aux 
exemples suivants : 

* "Spatial dependence and interpolation of soil properties in 
west Sumatra, Indonesia", B.B. Trangmar, R.S. Yost and G. 
Vehara, 1986 

1. Anisotropic variation. SSSAJ, Vol 50 (1391-1395), 
2. Co-regionalization and cO-kriging. SSSAJ, Vol 50 
(1396-1400). 

Ces auteurs étudient et cartographient les 
propriétés suivantes : fractions granulométriques, pH du sol, 
P extractable (25 % HCl). Les résultats montrent clairement 
que la distribution spatiale non aléatoire et non isotrope de 
ces grandeurs est étroitement liée à la direction principale 
des dépots volcaniques et au sens de la dégradation et 
l'altération régionale des sols. 

* "Geostatistical analysis of Soil chemical properties of 
large land areas", R.S. Yost, G. Vehara and R.H. Fox, 1982 

1. Semi-variograms. SSSAJ, Vol 46 (1028-1032), 
2. Kriging. SSSAJ, Vol 46 (1033-1037). 

Ces auteurs étudient, pour l'île d'Hawaï, la 
variabilité ~patiale du pH du sol, du phosphore adsorbé et 
des cations echangeables (Ca, Mg, K, Na). Les résultats 
montrent à l'échelle de l'île, de grandes variations 
(distribution log-normale) non aléatoires de ces propriétés, 
liées pour une large part à la distribution spatiale de la 
pluviométrie annuelle. 

Ces deux exemples, parmi d'autres, mais 
vraisemblablement assez voisins des conditions réunionnaises, 
nous semblent suffisants pour montrer l'intérêt d'une telle 
démarche et justifier une action de recherche dans cette 
voie, qui pourrait se faire dans le cadre d'une thèse (i.e. 
M. Raunet/M. Vauclin). 

Les moyens, tant humains que matériels (équipement 
laboratoire, logiciels, etc ••• ), que l'IMG peut mettre à 
disposition du programme, ayant été précisés lors de l'avant­
projet, il nous parait inutile de les rappeler ici. 
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QUELQUES PROBLEMATIQUES 

AGRONOMIQUES 

1 - INTRODUCTION 

L'Ile de la Réunion, 250 000 ha et 550 000 habitants, possède une 
agriculture orientée pour plus de la moitié vers la canne à sucre sur 
les 60 000 ha de SAU qui ne représente guère que le 1/4 de la surface 
d'un territoire au relief très montagneux. 

L'objectif principal de la recherche consiste à mobiliser et à compl -
ter l'ensemble des connaissances destinées à améliorer la mise en valeur 
des andosols et des sols andiques qui représentent plus de 60 ~ des ter-
res cultivables de l'Ile. 

Nous laisserons de côté les problèmes de gestion des sols proches du 
littoral, essentiellement valorisés par la canne à sucre, pour concen­
trer notre attention sur les sols cultivables compris entre 500 et lSQOm 
appelés les~Hauts de l'OuestHpouvant représenter une vingtaine de milli s 
d'hectares d'un tissus de très petites exploitations (2.2 ha en moyenne) 
pour lesquelles on peut craindre pour leur pérennité en raison de métho-
des assez peu efficaces et surtout ne respectant pas la conservation du 
milieu. 

Après quelques considérations sur la description du milieu, sur l'é­
volution des principaux critères de fertilité, nous proposerons quelques 
idées de protocoles expérimentaux permettant de répondre aux principales 
inquiétudes du moment. 

2 - DESCRIPTION SOMMAIRE DU MILIEU 

*Le Cliwat 

Située à 21° de lattitude Sud. le climat reste subtropical avec une 
très forte modulation par le relief, orientation par rapport aux vents 
dominants et influence de l'altitude. 

La température moyenne sur le littoralf oscille entre 21° jusqu'à 
26° en Février, avec une amplitude thermique de 10° à 15°. 

La durée du jour varie peu. mais l'écart de 2 heures environ est 
largement suffisant pour imprimer à la végétation un rythme saisonnier 
pour les différentes espèces. Une adaptation par voie génétique est 
d'ailleurs tout à fait possible. L'exemple du mais le prouve. 
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L'utilisation de l'altitude pour faire varier la température sans 
modifier l'éclairement, hormis les différences de nébulosité sur le 
rayonnement global reçu, en fait un phytotron naturel que les scientifi­
ques pourraient sans doute beaucoup mieux exploiter. C'est un peu ce qui 
est fait d la Station IRFA de Saint Pierre sur ies espèces fruitières. 

Dans la zone qui nous intéresse, on peut caractériser 10 pluviomé­
trie par la relation 

P = 700 + A P 

A 
Pluviométrie nvn 
Altitude (exprimée en m) 

jusque vers 1 000 m. Au-dessus, la pluviométrie reste aux environ~de 
1 700 mm. 

La pluie est très mal répartie dans le temps avec une saison cyclo­
nique en Janvier Février, et une saison sèche d'autant plus marquée que 
l'altitude est basse, rendant indispensable l'irrigation. Le Régime cy­
clonique entraîne des intensités pluviométriques horaires très importan­
tes avec une forte propension au ruissellement plutôt qu'~ 

l'infiltration. le fonctionnement hydraulique des nappes en est rendu 
très compliqué ~ gérer sur le plan des ressources en eau (protection et 
utilisation) . 

De vastes projets d'irrigation (récupération des eaux du cirque de 
Salazie) vont permettre une extension notable des périmètres irrigués 
dans l'Ouest. Une des questions d'importance est de connaître l'altitude 
maximale à laquelle l'eau sera disponible. Une étude pédologique détail­
lée des zones concernées devrait permettre d'ajuster le compromis entre 
le surcoOt de l'installation et l'int~rêt des zones récupérées pour 
l'irrigation. 

*Les Sols Andiques et Andosols : 

La topographie est très mouvementée avec une pente générale de 15 ~ 

20~. En outre, la pente générale entre les sommets et le littoral est 
sillonnée par des ravines dont certaines peuvent être gigantesques. L'é­
rosion est partout présente et nous reviendrons sur cet important 
problème. 

La roche mère est constituée de matériaux pyroclastiques 
de cendres volcaniques et les sols se sont développés 
topoclimo-séquence que l'on retrouvera décrite en détail par 
gues QUANT IN et RAUNET : 

- Vitrisols, 
- Andosols vitriques, 
- Andosols podzol ique s (sol à "Mascareigni te") 

constitués 
selon une 
les collè-

- Andosols typiques, (terres hydratées puis nonperhydratées) 
- Sols bruns andiques, 
- Sols bruns, 

Sols bruns vertiques, 
- Vertisols. 

l' 
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Si les termes ultimes de la séquence sont riches en minéraux 
gonflants, les premiers termes comprennent des sols o~ les smectites 
sont absentes et o~ l'on rencontre des minéraux argileux non phylliteux 
comme l'imogolite. Mais, d'une façon générale, ces sols sont caractéri­
sés par la présence d'une forte proportion de gels d'hydroxydes peu ou 
pas cristallisés "silencieux ~ la diffraction X". appelés allophanes. 

Naturellement, les propriétés des sols seront fortement influencées 
par la proportion respective d'allophanes, d'imogolites et de phyllites. 

*La Structure 4graire : 

Si la production cannière comporte quelques grandes exploitations 
semi-industrielles, les "Hauts de l'Ouest" ne comportent que des petites 
exploitations de moins de 5 ha. Les Chefs d'exploitation sont très sou­
vent des pluri-actifs, mais avec des travaux saisonniers peu mécanisés 
qui demandent beaucoup de main d'oeuvre (Plantation, Gratte, Récolte, 
... ). 

Les exploitants ne sont, en général, pas propriétaires ce qui expli­
que leur comportement face au patrimoine foncier. 

D'un système itinérant avec retour au bout d'une dizaine d'années de 
friche, il convient de passer a un système plus sédentaire, plus produc­
tif et respectant le patrimoine foncier. Nous verrons que la partie est 
loin d'@tre gagnée. 

3 - LES PROPRIETES DES SOLS 

*~in6ralogie et arrangement des constituants 

Les andosols, 
importante quantité 
bien marquée. C'est 
couche organique. 

bien que structurés en surface par la présence d'une 
de matière organique ne génèrent pas de structure 
particulièrement le cas pour l'horizon situé sous la 

En l'absence de vie biologique, de phases alternées d'humectation, 
dessication, de matériaux gonflants, aucun phénomène structurant ne 
sévit. Seule la présence de racines ou de conduits racinaires peut rom­
pre la monotonie de cette structure continue. 

Les particules les plus fines ou allophanes. sont constituées par de 
petites vesicules monocouches tétraedriques de 35 ~ 50 A de diamètre, 
remplies d'eau et présentant une surface spéCifique très grande 800 m2 fg 
en raison de la petite taille de ces particules. Ces sphérules sont 
agrégées en réseau assez lOche de nono-agrégats (0,5 u) puis poly­
agrégats 5(u) et enfin macro-agrégats (50 u). Les espaces inter-agrégats 
sont occupés par l'eau. 

L'imogolite apparaît dans les milieux plus pauvre en silice. Sa 
structure est constituée de fibres creuses de 10 ~ 20 A de diamètre, 
entrelacées, avec une surface spécifique également très grande. 
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En dehors de ces deux minéraux de base, et ayant un rôle plus ou 
moins fort d~ cimentation, nous trouvons des hydroxydes de Fer et d'alu­
mine amorphe sous forme de gel inorganisé et aussi des cristaux rares de 
Goethi te ainsi que des cristaux de g ibb site en grande quantité. 

La matière organique, présente ën grande quantité, doit être présen­
te dans différents sites int~r-agrégats. Il sera intéressant d'avancer 
un peu plus dans la compréhension de cette micro-structure en utilisant 
la microscopie électronique en transmission. 

*R~tention en Eau : 

Une telle organisation est en relation avec des propriétés de réten­
tion en eau très fortes. 

Cette structure très lOche, en l'absence de phase de de s sic c at ion, 
conduit ô des teneurs en eau de 200 ~ et plus. La densité apparente sè­
che est dans ce cas de 0,5 ô 0,6. 

La dessiccation même lente n'est pas réversible et il existe une très 
forte hystérèse. Elle est sans doute accentuée par la présence de matiè­
re organique qui perd sa mou1l1abllité au cours de la dessication. Le 
matériau desséché très léger et désagrégé est alors très vulnérable à 
l'érosion. 

La mise en culture, par l'absorption d'eau dans les couches 
superficielles, par le travail du sol provoque ces dessications 
irréversibles. Ces sols montrent alors des "capacités au champ" qui dé­
croissent jusque vers 80~, avec des densités apparentes remontant vers 
1,3. Le rapprochement des particules crée des édifices plus serrés et 
l'on pourrait penser plus stables. 

Une consolidation raisonnée du matériau peut être une solution à re­
tenir pour la mise en valeur. 

Quelle est l'importance du réservoir d'eau pour les cultures ? Il 
n'y a pas de réponse satisfaisante, les notions de capacité au champ, 
point de flétrissement permanent ou temporaire, n'ont de sens que si 
l'on peut compter sur une réversibilité satisfaisante des phénomènes. 
Des recherches seront ô conduire pour mieux caractériser ce réservoir 
d'eau pour les plantes et pouvoir ainsi conduire convenablement une 
irrigation. 

*Prooridtds ~dcaniques : 

L'effet le plus particulier est celui de thixotropie. Ce phénomène 
consiste en une perte de résistance mécanique au malaxage. Du domaine 
résistant ou plastique, le sol passe brutalement dans le domaine 
liquide, bien au-delô du point d'adhésivité. Ainsi une lame facilement­
enfoncée dans le sol en ressort difficilement. 

Ce comportement tout ô fait particulier incite ô une grande prudence 
face aux travaux culturaux et au choix des pièces travaillantes 

- Intérêt du retournement du sol ? 
- Intérêt des griffages profonds? 
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Celui-ci devrait croître avec la densité apparente atteinte où la 
chute corrélative de capacité au champ. Une stratégie d'intervention 
différente devrait pouvoir être proposée, depuis le non travail sur les 
andosols perhydratés jusqu'au labour sur les andosols "anthropiques" ! 

Une grande attention devra être alors apportée 0 la notion de profil 
vertical. Les premières expériences conduites sur l'appréciation de 
l'enracinement l'ont bien montré. 

*La Circulation de l'Eau 

Malgré son apparente saturation, les sols andiques possèdent une 
bonne capacité de filtration tant en surface qu'en profondeur. 

Toutefois, les modifications irréversibles citées vont modifier ce 
comportement. Il faudra prendre en compte ces modifications dans l'éva­
luation des risques d'érosion, la rapidité de réhumectation des profils, 
l'évolution des bulbes d'irrigation. 

L'hétérogénéité spatiale actuelle et future, engendrée par la mise 
en culture, doit être contrôlée, comme le suggère M. VAUCLIN, pour maî­
triser les écoulements préférentiels dans le profil ou la parcelle. 

Au niveau de la parcelle, un effort particulier devra être fait pour 
connaître les modalités de partage des eaux superficielles en relation 
avec les risques d'érosion. 

*Le Statut Organique des Sols 

La teneur en matière organique est très forte, 15 0 30 %, même au­
delà de 20 cm (5 à 15 %) sans qu'elle soit très visible, montrant ainsi 
sa très grande intégration 0 la fraction minérale. 

Le CIN tombe rapidement de 14-15 0 11 sous culture, avec une relati­
ve inertie ensuite. Des hypothèses de protection physique ont été avan­
cées pour expliquer le peu de réactivité de la matière organique en 
l'absence d'apports récents et fréquents. Ici encore, il faudra comparer 
des sols jeunes et des sols anciennement mis en culture. 

- L'acidité de ces sols est générale, au voisinage de4,5. Ils contiennent 
des quantités notables d'aluminium libre ou échangeablé que l'on peut 
facilement mettre en évidence sur le terrain avec le test au florure de 
sodium. 

Le relèvement du pH est une obligation pour réussir la mise en cul­
ture de ces sols pour les raisons suivantes 

- Réduction de la toxicité aluminique, 
Accroissement de la capacité d'échange cationique, 
Réactivation de la microflore bactérienne. notamment pour les diffé­

rentes étapes du cycle de l'azote, 
- Réussite de l'inoculation pour les légumineuses, 
- Réduction du pouvoir fixateur des sols vis-à-vis 
licates de Ca se sont montrés plus efficaces 0 
carbonates. 

du phosphore. Les si­
ce propos que les 



180 

Si le Géranium tolère assez bien l'aluminium et l'acidité, 
d'outres plàntes en souffrent. Un redressement progressif du pH 
5,5 semble indispensable et les moyens doivent @tre trouvés. 

beaucoup 
vers 5 ô 

- La Capacité d'échange suit un comportement typique des andosols, avec 
un fort caractère amphotère et un point de charge nul (PCN), plus ou 
moins élevé selon le taux de matière organique. Très minéral, le PCN est 
élevé et 10 rétention des cations est mal assurée Ô pH faible. Très or­
ganique le sol possède un PCN bas, redonnant un caractère plus "normal" 
au SOl. 

Il semble cependant que même Ô pH très bas, la rétention des anions 
reste très faible. Notamment les nitrates migrent dans le profil sans 
difficulté. Le relèvement du pH ne fera que faciliter ce mouvement de 
lixiviation, le calcium servant alors de cation accompagnateur. 

On peut s'interroger ici sur la validité des méthodes de détermina­
tion de la capacité d'échange 0 pH 7 

- La proportion de Garniture du complexe adsorbant par les cations nu­
tritifs reste une méthode assez robuste. Ici. elle devrait assez bien 
s'appliquer, en l'absence de smectite et de pouvoir fixateur marqué. 

Notons Ô propos du potassium, qu'un pourcentage de 5 ~ reste un cri­
tère satisfaisant. 

En matière de bilan, il serait intéressant de savoir ce qui est per­
du dans les eaux de distillation pour K, Na et Mg et de comparer par 
rapport aux exportations réelles, les fumiers n'en restituant qu'une 
partie. 

- Le Statut du Phosphore est lui aussi particulier en raison des nom­
breux sites de fixation possibles, en dehors de la précipitation pure et 
simple de phosphate d'Alumine. Cette dernière cesse pratiquement 
lorsqu'on dépasse pH 5. 

Les andosols possèdent des teneurs élevées en P total mais des te­
neurs faibles en phosphore assimilable (en olsen). M. DABIN a proposé, 
pour ces sols, un traitement au fluorure de sodium pour accroître l'a­
gressivité du réactif dans ces milieux. Il faudrait très certainement 
revoir ces méthodes d'extraction en utilisant des méthodes d'extraction 
plus douces. Cependant, le phosphore total reste significatif si la 
plante peut y accéder via les mycorhizes qui certainement existent pour 
ces espèces. Le mécanisme est bien connu en sol carbonaté, il l'est 
moins dans un sol aluminique. 

En ce qui concerne les formes d'engrais phosphatés, il est vraisem­
blable qu'il faut choisir d'autant plus des formes hypo-solubles que 
l'on apporte la fumure phosphatée longtemps avant la périOde d'utilisa­
tion par la plante. 

L'efficacité de la localisation de la fumure est un fait acquis et 
maintes fois vérifiée en sol pauvre. 

Les grilles d'interprétation, pour les analyses de sol, devraient 
progressivement être revues en fonction des types de sol (par exemple : 
en fonction de l'intensité du caractère andlque). 
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La mesure du pouvoir fixateur pourraît constituer un projet d'amé­
lioration du diagnostic par rapport 0 la seule teneur en phosphore 
assimilable. 

De toute façon, l'extention du système racinaire est un élément im­
portant du comportement des plantes face 0 la nutrition phosphatée. 

4 - LES SYSTEMES CULTURAUX 

*La ~onoculture du ~ranium 

Telle qu'elle est pratiquée, elle conduit 0 une perte de fertilité 

- Physique par érosion de la couche arable, 
- Chimique en acidifiant davantage et en réduisant le coat de la r 

fertilisation phosphatée. 
- Biologique par la réduction du taux de matière organique et l'absence 

de restitution. 

*Les Rotations Plus au ~oins Intensives ; 

La culture du géranium est interrompue par des plantes comme le 
tabac, le mals, le haricot et des cultures maraîchères diverses. 

Hormis la fumure minérale, ces cultures recoivent un -compost organi­
que sous forme de compost de géranium. Les essais ont montré le bien­
fondé de cette technique malgré les contraintes qui restent fortes. 

*Les Cultures -1ssocitfes ou en Lignes Alterndes : 

Bien que donnant en général des résultats moindres pour les deux 
cultures complantées, on remarque ici un bénéfice pour le géranium car 
le travail et la fumure inter-rang lui profitent. 

*Les Amdnagements Fonciers -1nti-drosifs sont devenus prioritaires en 
raison des déplacements de quantités énormes de matières lors des pluies 
violentes. Peu de réalisations ont été proposées. Les remèdes sont con­
nus mais demandent une adaptation locale : 

- Réduction des périodes de sol nu (cultures intercalaires), 
- Travail du sol minimum, 
- Travail et semis selon les courbes de niveau, 
- Enherbement permanent des thalweg, 
- Réalisation d'un micro-relief en banquette, 
- Réalisation de murets de retenue. 

La réalisation d'aménagements fonciers peut se faire : 

rapidement par nivellement au bulldozer, en ménageant la couche 
arable, 
- lentement, en construisant des murets avec les pierres provenant de 
l'épierrage des parcelles. Cette méthode 0 l'avantage de pouvoir 
réalisée en toute saison, avec les moyens du bord. 
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Le dlmens1onn~ment de ces ouvrages est 0 imoginer en fonction de la 
pente et du type de mécanisation et d'irrigation envisagée. 

5 - VERS UNE EXPERIMENTATION INTEGREE 

L'ensemble des problèmes évoqués conduit à mettre un plan d'action 
comportant les facettes suivantes 

a} 4mdlioration des ~dthodologies 

Beaucoup de méthodes générales de caractérisation des sols ne s'a­
daptent pas aux andosols. 

Des améliorations spécifiques doivent être proposées 

- Pour la mesure de la CEC, 
- Pour la détermination du phosphore assimilable, 
- Pour la mesure du pouvoir fixateur en phasphare, 

Pour la mesure des caractéristiques de rétention d'eau sur échantil­
lons non remaniés et non désséchés, 
- Pour la mesure des conductivités hydrauliques. 

b) 4nalyse des Situations Culturales ; 

Par enquête avec la Chambre d'Agriculture. il serait nécessaire de 
recenser les pratiques culturales et le statut socio-économique des ex­
ploitations agricoles afin de déceler l'impact probable de la prise en 
compte du progrès technique vers une agriculture à la fois plus produc­
tive mais plus respectueuse de la conservation du milieu naturel. 

c} Une E~pdrimentation ~ Caract~re ~ono-Factorielle : 

- Sur la réalisation et la comparaison de dispositifs anti-érosifs, avec 
contrôle de débit solides et débit liquides, 

- Sur la correction de l'acidité des sols par différents amendements 
calcaires, 

Sur la maîtrise et le contrôle de l'irrigation en goutte à goutte, 
seule technique économe et adaptée aux sols en pente. 

Sur le niveau de fertilisation azotée, la densité de plantation et le 
contrôle de la qualité, 

- Sur l'amélioration du statut phosphaté des sols. 

d} Une E~pdrimentation de Système 

Elle doit être réalisée sur une parcelle acquise ou louée pour une 
durée suffisamment longue (9 ans), par la mise en place de systèmes de 
cultures très différents : 
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l'un très agressif Géranium en monoculture très intensif (forte 
densité, forte fumure minérale), 

- l'un très protecteur: Prairie permanente, 

- l'un intermédiaire en rotation simple. 

L'enjeu principal étant de maîtriser l'évolution irréversible des 
sols vers des situations culturales stables et bénéfiques pour 
l'exploitation. 

Une alternative consisterait à comparer l'évolution de parcelles ca­
ractéristiques d'un andosol perhydraté d'un groupe d~ parcelles mis en 
culture de longue date et quaSi stabilisées. 

e) A/Jr~s la R~a1isation d'une Reconnaissance au 1/50 000 ( 1988), 
Réalisation d'une Carte D~tai11ée au 1/10 000 

Cette carte, non exhaustive, doit concerner en priorité les zones à 
aménager 

soit pour des dispositifs anti-érosifs sur des bassins versants bien 
choisis, 

- soit sur les périmètres susceptibles d'être irrigués (en concertation 
avec la DDA). 

La carte pédologique détaillée doit être un préalable à tout projet 
d'aménagement. Elle fait partie de la pré-étude. 

6 - EN CONCLUSION 

Un grand "chantier pluri-disciplinaire" doit se mettre en place pour 
améliorer significativement la situation dans cette région de l'île de 
La Réunion. 

Ce projet concerté doit faire travailler ensemble : 

les hommes de terrains capables de faire les reconnaissances et les 
premières appréciations nécessaires. Ils devront aussi tester les solu­
tions les plus crédibles, notanvnent en matière de systèmes anti-érosif, 

les spécialistes de Science du Sol pour élucider certains mécanismes 
atypiques par rapport aux sols classiques 

- les hommes de l'art capables d'imaginer et de projeter les ouvrages et 
les outils nécessaires à la mise en valeur de ces systèmes, 

les conseillers agricoles capables de motiver et de convaincre les 
agriculteurs de s'engager sur une voie de progrès durable, 

- les politiques pour soutenir des actions 
patrimoine foncier et la capacité de 
spécialisée. 

à long terme et protéger le 
production d'une agriculture 
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NECESSITE D'UNE APPROCHE SYSTEMIQUE 
A DIFFERENTS "NIVEAUX DE PERCEPTION" 

Les andosols sont des matériaux complexe~ qui 
demandent à être examinés simultanément sous differents 
aspects, à différentes échelles, avec des techniques diverses 
et complémentaires. Le "structural" et le fonctionnel sont en 
interactions, l'ensemble évolutif pouvant subir des 
modifications non réversibles. Trois ensembles de processus 
dynamiques peuvent être distingués: les "fonctionnements" 
hydriques, physico-chimiques et mécaniques. 

l - FONCTIONNEMENT HYDRIQUE 

L'eau est un constituant intrinsèque très important 
des andosols (Jus~u'à 300 % en poids) qui leur confère nombre 
de l~~~ propriétes très spécifiques dont la faible masse 
volumique (0,3 à 0,6). L'hydrodynamique spatio-temporelle, en 
interaction avec la "matrice" organo-minérale (elle-même 
évolutive et difficile à caractériser) est fondamentale à 
étudier si l'on veut d'une part, identifier les flux 
hydriques et de solutés ainsi que les "porosités utiles" qui 
interviennent dans l'alimentation des plantes, et d'autre 
part, comprendre le comportement mécanique (thixotropie en 
particulier) du matériau. Les nombreux degrés de liaison de 
l'eau à la matrice solide, l'aptitude du matériau au retrait, 
à la déformation et à la réorganisation internes imposent une 
grande prudence quant à l'application des lois "classiques" 
de l'hydrodynamique. 

Autrement dit, l'étude de l'eau dans les andosols 
doit être fortement correlee à la connaissance 
microstruturale, physico-chimique et rhéologique (stabilité 
structurale, thixotropie, perméabilité, densité apparente ••• ) 
de ce système dynamique. La compréhension ne peut être que 
globale. 

2 - FONCTIONNEMENT PHYSICO-CHIMIQUE 

Cela inclut la minéralogie, la composition 
géochimique globale, l'agencement strutural, les types de 
liaisons entre éléments, la dynamique du système et l'étude 
des équilibres thermodynamiques. 
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Les études antérieures (y. ROSELLO) montrent gU'au 
niveau micro-strutural, dans son etat naturel, le materiau 
présente des organisations emboîtées les unes dans les 
autres, dont les rôles et les fonctionnements hydrique et 
minéral, sont différenciés. Le dessèchement progressif du 
matériau entraine des déformations de l'ossature et des 
réorganisations structurales qui se répercutent d'une part 
sur le comportement rhéologique d'ensemble, d'autre part sur 
l'activité chimique: surfaces spécifiques, sites d'échange 
ionique et forces de liaison. Enfin, en fonction des 
variations du pH environnant, le matériau andique est un 
système évolutif complexe, amphotère, à charges variables ; 
il présente, dans les conditions naturelles, une capacité 
d'échange anionique susceptible de retenir fortement les ions 
phosphate. La matière organique, bien que peu visible, est 
toujours abondante dans ces sols et fortement liée au 
complexe allophanique elle doit jouer un rôle important 
dans leur comportement physico-chimique et leur forte 
capacité d'échange. Certaines formes de cette matière 
organique (acides fulviques) sont susceptibles de migrer en 
profondeur en entrainant des éléments minéraux, tel peut être 
l'aluminium, rappelant les processus de la podzolisation. 

La complexité du système exige donc qu'on, étudie 
celui-ci à toutes les échelles : micro, meso et 
macroscopique. Ce qui se passe au niveau macroscopique et 
agronomique "in situ" ne peut être compris, éventuellement 
contrôlé ou modifié, que si l'on examine avec les outils 
d'observation les plus performants, le~ agencements 
fonctionnels au niveau microscopique et a toutes les 
échelles intermédiaires, sièg~s; à chaque étape, 
d'o-rqa-nisation emboîtée, de l'emergence de propriétés 
nuuvelles et différentes. L'étude du fonctionnement hydrique, 
qui règle l'''ambiance" physico-chimique (pH, concentrations 
en solutés, aération) aussi bien que la stabilité ou 
l'instabilité des structures, est donc inséparable de l'étude 
physico-chimique. 

3 - FONCTIONNEMENT RHEOLOGIQUE 

Ce volet, particulièrement important P9ur les 
andosols de la Réunion, intéresse le comportement mecanique 
des matériaux en fonction des variations de teneur en eau et 
des contraintes extérieures qui y sont exercées (trafic des 
engins, travail du sol, piétinement du bétail, pénétration 
racinaire ••• ) thixotropie, déformations internes avec 
apparition de nouveaux agencements structuraux, 
transformation des types de porosités, évolution de la 
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perméabilité, mode de répercussion dans les horizons 
profonds ••• Tout cela évidemment en relation étroite avec 
l'étude de la dynamique spatio-temporelle de l'eau aussi bien 
descendante (drainage) que remontante (capillarité) ou 
obligue. Observations microscopiques, tests de laboratoire 
sur echantillons non remaniés et essais au champ devront être 
associés. 

Ces études auront pour objectif, en fonction des 
conditions d'environnement, des syst~mes de culture et des 
degrés de mécanisation envisagés, de préciser le travail 
optimum du sol de façon à favoriser au maximum l'exploitation 
racinaire des plantes tout en luttant contre la dégradation 
du milieu (diminution de la stabilité structurale, 
compactage, ruissellement, érosion). 
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LES PROBLEMES MAJEURS A ABORDER PAR LA RECHERCHE 

L'atelier de travail sur les sols andiques de la 
Réunion a révélé plusieurs problèmes majeurs concernant: la 
caractérisation des andosol~, l'analyse de leurs propriétés, 
l'impact des cultures et des façons culturales, 
l'amélioration de la fertilité, le contrôle de l'érosion, la 
conduite de L'irrigation et l'étude de l'activité 
microbiologique. 

1/ La caractérisation des Andosols 

A la. suite des études de RIQUIER, ZEBROWSKI et 
GENSE (ORSTOM), ·puis de ROSELLO (Paris VI), les travaux tout 
récents de BROUWERS et de RAUNET (IRAT) ont permis d'établir 
une bonne cartographie morphopédologique de l'île. Mais, pour 
avoir une caractérisation assez approfondie des sols, il 
semble nécessaire de faire une étude plus fine de la climato­
topo-séquence occidentale mettant en évidence les processus 
majeurs de la différenciation du sol et de ses propriétés, en 
relation avec les variations bioclimatiques au long de cette· 
séquence. En outre, la caractérisation des sols, devrait 
itre entreprise avec des méthodes plus précises et plus 
complètes, pour mieux connaître les constituants et leurs 
propriétés. Cette caractérisation concerne essentiellement : 

- la connaissance des matériaux originels du sol (couches de 
cendres volcaniques, minéralogie et géochimie), 

- la minéralogie et la géochimie du sol, allophane, 
hydroxydes non cristallins d'Al et de Fe, chélates d'Al, 
argiles et oxydes bien cristallisés, 

- les constituants organiques et organo-minéraux du sol, 
fractions humifiées, 

- la microstructure et la porosité du sol conservé dans son 
état naturel (en évitant les effets de la dessiccation), 
microscopie optique et électronique, densité apparente, 
etc ••• , 



192 

- les propriétés physi9ues et chimiques du sol dans son état 
naturel, propriétés specifiques des andoso1s (déshydratation 
irréversible, charges variables, rétention de P, etc ••• ) : 
fertilité potentielle, 

- les critères spécifiques (de terrain et 
pour distinguer les principaux types de 
méthodologie à préci~er. 

2/ Les problèmes de fertilité chimique 

de laboratoire) 
sols andiques, 

- Le blocage du turn-over de la matière organique et des 
éléments N.P.S., etc ••• , dans l'humus du sol : comment 
activer la minéralisation d'une partie du stock organique et 
contrôler la fertilisation azotée. 

- La forte rétention du phosphore par les complexes organo­
minéraux non cristallins ; comment la réduire ; comment 
évaluer le phos~hore assimilable et une fertilisation 
économique : intéret des mycorhizes. 

- L'acidité de certains andoso1s, toxicité a1uminique et 
blocage du phosphore: problème et limite du chaulage dans 
des sols à fort pouvoir tampon. 

- L'adaptation des méthodes d'analyse (CEC au pH du sol, 
variation de CEC en fonction du pH) et leur interprétation 
concernant la fertilité. 

3/ Les problèmes de comportement physique et l'impact des façons 
culturales 

- L'effet irréversible de la dessiccation provoquée par le 
travail du sol, sur les propriétés physiques ; diminution de 
la capacité de rétention en eau et variation de la réserve 
utile ; modification de la micro-agrégation du sol et 
accroissement de l'instabilité structurale et de 
l'érodibi1ité : compactation, diminution de l'infiltration de 
l'eau et de l'aération. 

- La difficulté du travail du sol, notamment du labour, par 
suite de la non-plasticité du sol et de son adhérence aux 
outils. 

- Le comportement particulier de l'horizon B de la plupart 
des andoso1s cultivés de la Réunion : problème de la mauvaise 
pénétration des racines des plantes cultivées (compacité, 
défaut d'oxygène 7) et de la stérilisation des terres érodées 
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défaut d'oxygène 1) et de la stérilisation des terres érodées; 
comment y remédier (ameublissement, fertilisation et 
stabilisation par des apport organiques). 

4/ Le contrôle de l'érosion 

- Le paradoxe 
faible < 1), 
dessiccation 
agrégats). 

de sols à agrégats stables (indice de Hénin 
très érodibles après travail du sol et 

(non mouillabilité et faible densité des 

- Les façons culturales adaptées 
maximum de couverture végétale 
mulch, etc •••• ). 

travail minimum du sol, 
(cultures intercalaires, 

- La régénération des sols érodés 
l'horizon B (voir ci-dessus). 

amélioration physique de 

5/ Le fonctionnement hydrodynamique, conduite de l'irrigation 

- La détermination au laboratoire de la capacité de rétention 
en eau et de la réserve utile pose un problème méthodologique 
à cause de la forte variation irréversible de ces mesures 
après dessiccation du sol (formation de pseudo-sables) ~ 
comment évaluer les besoins en eau dans un système très 
variable (large hétérogénéité de surface induite par la 
culture) méthodologie de mesures in situ ou sur sol non 
perturbé à mettre au point. 

- Le fonctionnement hydrodynamique est fortement pertubé 
.. 
a 

l'interface sol cultivé/sous-sol (diminution de 
l'infiltration d'eau dans l'horizon B). 

- Le problème de l'aération du sol en milieu microporeux, à 
diffusion lente de l'air; risques d'asphyxie dans l'horizon 
B à évaluer. 

- Le suivi des flux hydriques et des éléments chimiques 
entrainés. 

6/ Le fonctionnement microbiologique 

Il y a là un domaine important à explorer, car il 
conditionne la minéralisation de la matière organique, la 
stabilité et la fertilité des andosols. Cette étude 
comporterait deux approches : 

~--------~~~~_ ............... _-
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- La caractérisation de la microflore, 
- la mesure de son activité : mécanismes du 
ralentissant le turn-over, comment améliorer cette 
développement des mycorhizes utiles. 

blocage 
activité . , 
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PLAN DE RECHERCHE 

PREMIERE EBAUCHE 

Il a été admis que la Recherche se ferait d'une 
part en "stations" (dits "sites lourds" entièrement 
contro1és) auxquelles seraient annexés des réseaux 
d'observations mu1ti1ocaux en milieux paysc:ns traditionnels, 
et d'autre part, le long de toposequences où l'on 
caractériserait des situations "typiques" (orthotypes) et les 
gradients de transition entre celles-ci. 

A long terme, il est prévu 3 ou 4 stations 
principales réparties sur les sites à andoso1s les plus 
"représentatifs" de l'Ile des points de vue des 
caractéristiques morpho-pédo-climatiques et des 
problématiques agronomiques. 

Dans un premier temps (les 2 premières années), les 
efforts seront concentrés : 

- sur la toposéquence la plus intéressante, par sa diversité 
a1titudina1e et pédogénétique, qui est celle de l'Ouest 
(Piton Maido-St Gilles), 

- sur une seule sta~ion, située sur le versant ouest, à Trois 
Bassins (1000 metres d'altitude), sur andosols non 
perh.ydr.atés. Cette station, en pleine zone "Géranium", serait 
un banc d'essai concernant la faisabilité méthodologique, où 
l'expérience acquise serait mise à profit par la suite, en 
fonction des moyens disponibles, sur d'autres sites qui 
pourraient être : 

* sur le versant ouest : 
actuelle de Petite France (1300 
andoso1s perhydratés, 

zone de la station ClRAD 
mètres d'altitude) sur 

* sur le versant ouest toujours, mais en situation 
irrigable (dans l'optique du vaste projet d'irrigation de 
cette région), vers 400 mètres d'altitude (sols bruns 
andiques), 

* sur le versant est très arrosé (au vent), par 
exemple dans la région de St Benoît (andosols perhydratés). 
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RECHERCHE EN STATION A TROIS-BASSINS 

1. CHOIX DU SITE DE LA STATION 

Le principe du choix d'un site à proximité de la 
station IRAT de Trois Bassins, à 1000 mètres d'altitude a ete 
retenu, d'une part, à cause de sa très bonne représentativité 
vis-à-vis du milieu physique à étudier ainsi que des 
contextes agricoles et humains, d'autre part, pour profiter 
dès le départ du maximum de connaissances acquises lors des 
expériences précédentes. Il existe déjà à 3 Bassins, des. 
équipements climatologiques et des dispositifs de mesures en 
aménagements anti-érosifs. 

Pour mener à bien les expériences et suivis 
mettre en oeuvre (voir ci-dessous), une superficie de 2 
semble largement suffisante. 

, 
a 

ha 

Apres discussions, bien q~e la place y soit 
disponible, il apparait que le site meme de la station IRAT 
actuelle, mise en place il y a déjà 25 ans, ne convenait pas 
du ~ait que son passé est fort complexe 'et qu'elle avait été 
trop perturbée par rapport au milieu d'origine: aménagement 
en terrasses (raclages, remblaiements), fertilisations et 
travaux du sol multiples. Le sol actuel nia donc plus grand 
chose à voir avec ce que l'on veut étudier. 

Pour le nouveau site de recherche, les principaux 
critères de choix sont les suivants : 

* Nécessité d'une histoire des parcelles peu 
"mouvementée" et homogène, facilement 
reconstituable, de préférence monolithique, 

* Présence de 2 situations nettes (ayant en gros 
chacune la même surface) sur lesquelles se feront 
des suivis comparatifs : 

• une situation peu "dégradée", c'est-à-dire 
où l'horizon A n'a pas été décapé, 
• une situation plus "dégradée" où l'horizon A 
a été érodé. 

* La topographie 
possible afin de 

doit être la plus régulière 
s'affranchir au maximum de ce 

Î 
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facteur d'hétérogénéité. 

* Le manteau cendreux sur lequel se forment les 
andosols doit être assez épais (plus de 1 mètre) au 
dessus du "tuf jaune" ou du basalte de coulée sous­
jacent formant le substratum. 

* Les parcelles devront être entièrement 
disponibles pour l'équipe de Recherche qui décidera 
des traitements et des suivis à y effectuer. La 
location du terrain (SAFER ou Agriculteur) sur 
plusieurs années est donc la seule solution. 

2. LES TRAITEMENTS 

- Le 1er traitement (Tl) est destiné à conserver 
les sols "erodes" et non "erodes" dans leurs états sans 
apport de .fertilisant. Les 2 parcelles TlA (avec horizon 
"A"), et TlB (directement sur le liB") seront mises en 
prairie permanentes. 

- Le 2ème traitement (T2) sera consacré à la 
monoculture traditionnelle de geranium qui sera planté en 
sillons (80 x 15 cm). Il y aura 2 sous-traitements T2A et 
T2B. 

- Le 3ème traitement (T3) s'inspirera de la méthode 
traditionnelle ameiioree : 3/4 ans de géranium, 1/2 ans 
d'autres cultures en rotation (haricots, ma1S, tabac, pomme 
de terre). 

On ne prendra pas de culture sarclées (pomme de 
terre, tabac) dont les suivis hydriques et physiques sont 
trop délicats. On_retiendra plutôt alternativement le maïs et 
le haricot, semes en interlignes de 70 cm (25 cm sur la 
ligne) • 

Sur chaque type de sol (A et H), on fera 2 "sous­
traitements" : 

- Labour + semis manuel après enfouissement 
matière organique ("compost" de géranium) : T3Al 
T3~ 

'J:11· 1\2. 1 
- Semis direct manuel T3~et T3B2. 

de 
et 

On aura donc au total 8 sous-traitements sur chacun 
desquels on fera les observations, mesures, suivis et 
prélèvements. 

l 
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3. LES MESURES ET SUIVIS 

3.1. DISPOSITIFS DE TERRAIN 

3. 1. 1.Hydrodynamique 

- Sonde i neutrons 1 1 tube par traitement enfonci i 
mètres. Les mesures se feront tous les 10 centimètres, 
dessous de 20 cm de profondeur. Dans la partie 0-20, cm, 
les mesures neutroniques sont difficiles, on fera 
prelevements tarière (~3 cm) ou cuiller tous les 5 
répartis aléatoirement dans la parcelle de traitement. 

2 
en .. 
ou 

des 
cm 

La fréquence de mesures sera approximativement 
hebdomadaire sur 0-20 cm et mensuel en dessous. 

On pourra réduire davantage Les intervalles de 
mesures aux épisodes intéressantS(humectation, dessèchement). 

- Densité apparente (sonde gramma-densimétrique) 

On suivra les variations de densité en fonction de 
l'humidité. 

Au préalable, pour l'horizon de 
étalonner la sonde en fonction du temps. 
faudrait effectuer 2 étalonnages sur le 
sondes: une sonde calée pour la surface, 
profondeur. 

- Tensiomètres : 

surface, il faudra 
Dans l'idéal, il 
site même avec 2 

une sonde pour la 

L'équipement minimal consistera i encadrer la 
dernière mesure neutronique (entre 1 et 2 mètres) par 2 
tensiomètres (au dessus et en dessous), de façon i identifier 
les sens des flux. 

On utilisera un lecteur direct et mobile de tension 
de l'eau, sans s'encombrer de tubes capillaires perturbant le 
traitement dans la parcelle. 1 

1 
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- Conductivité hydraulique 

En fin de campagne, on suivra les cinétiques 
d'infiltration (double anneau) sur les essais "travail du 
sol" et "non travail du sol". 

- Problèmes prévisibles évoqués à résoudre 

variabilité .spatiale intra-parcellaire (on la 
testera a posteriori ou en cours 
d'expérimentation), 
• étalonnages des sondes, 
• lourdeur du suivi (fréquence optimale à moduler 
suivant les épisodes climatiques et culturaux), 
• difficulté pour caractériser les 20 premiers 
centimètres, 

pietinage et perturbations diverses autour des 
tubes pouvant entacher la représentativité des 
mesures, 

évaluation des précipitations 
(importantes dans cette région). 

occultes 

3.1.2. Profils culturaux et racinaires 

Pour l'enracinement, on réalisera: 

- un suivi diachronique : prélèvements par 
carottage et comptage des racines, 
- un profil racinaire après la récolte. 

- Difficultés attendues : 

• Attention au remaniement de la couche de surface, 
du fait de trous et prélèvements trop nombreux (à faire aux 
stades importants de développement de la plante), 

Choix d'une tarière ad-hoc efficace et peu 
perturbante. 

3.l.3. Micro altimétrie 

Il faudra bien identifier le "niveau zéro" de 
départ. 

On essaiera d'aperécier l'évolution de la surface 
du sol par rapport à un repere fixe (cf. "méthode cabidoche" 
ou "méthode Bougère" i vis i 4 directions, permettant une 
précision du mm). 

., 
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On pourra ainsi avoir une idée des effondrements 
structuraux en surface, dûs à des rétractions ou tassements 
sous-jacents, ainsi que des départs de terre. 

On ne ferait ces mesures que sur les traitements T3 
(avec et sans labour), après des épisodes pluvieux. 

Il s'agit d'une méthodologie à mettre au point qui 
sera.à corréler avec les mesures en parcelles d'érosion (voir 
plus loin). 

3.1.4. Physico-chimie 

Les éléments principaux à suivre sont l'azote, le 
phosehore, le potassium, le calcium, l'aluminium et la 
matiere organique. 

variable 
suivi le 

La périodicité des analyses et prélèvements 
selon les éléments. C'est l'azote qui demande 

plus rapproché. 

est 
le 

- Concernant la matière organique, on fera sur 
échantillons (tous les 5 cm) des caracterisations initiales et 
en fin de culture : 

• fractionnements physiques par tamisage, 
• rapports acides humiques-acides fulviques, 
• rapport C/N, 
• fractionnement de l'azote, 
· tests d'activité microbiologique 
éventuellemnt, identification et comptage de 
microflore. 

- Pour suivre la lixiviation en anions et cations : 

on implantera des capteurs de solution 
(bougies poreuses), si possible a proximite 
des tensiomètres, sur chacune des parcelles 
des 8 traitements envisagés. 

• on utilisera les 3 l~simètres 
profondeur, existant deJa sur la 
de Trois-Bassins permettant 
simultanément in situ les aspects 
chimiques. 

de 150 cm de 
station lRAT 
de suivre 
hydriques et 

Ces suivis seront complétés par des expériences en 
laboratoire sur colonnes de sol non remanié. 
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3.2. MESURES EN LABORATOIRES 

3.2.1. Caractérisation de l'Etat initial 

Des prélèvements à 5 niveaux se feront dans des 
fosses creusées en bordure des 8 parcelles. 

- Aspects géochimique, minéralogique et microstructural 
1 

* a rès extraction (oxalate NH4, ou HCl 
2N) ; dosage a l'IRAT La Bretagne par absorption atomique, 
des éléments constitutifs des amorphes (Al, Fe, Si ••• ) 

* Détermination des constituants et des structures 

- Sur lames minces et ultra-minces (remplacement de 
l'eau par de l'alcool puis une résine) à étudier au 
microscope optique ou électronique (laboratoire INRA de 
Versailles), 

- pour les éléments cristallisés 
"classiques" : par diffraction X, analyses 
spectroscopie I.R. (INRA Versailles), 

: méthodes 
thermiques, 

- pour les nano-organisations et propriétés de 
surface électronique à transmission des constituants en 
microscopie, sur échantillons non remaniés et non dessèchés 
(méthodologie "Tessier" INRA Versaille). Analyses par micro­
sondes. 

- Granulométrie 

Cet aspect important nécessitera une mise au point 
méthodologique, de façon à résoudre les problèmes de 
dissolution différentielle, dispersion et séparation 
granulométrique des matériaux colloïdaux, minéraux et 
organiques : différents compartiments de la matière organique 
(liée ou non liée), limons, sables (résidus non altérés), 
pseudo-sables (résistant à la dispersion). 

- Aspect physico-chimique 

Essentiellement, détermination du ZPC, des CEC et 
AEC à différents pH, des teneurs en éléments échangeables (en 
particulier l'aluminium), au pH du sol, du phosphore 
assimilable (Olsen-Dabin) et du phosphore total. i 

i 

1 
l 
l 
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3.2.2. Etude des propriétés "évolutives" 

- Concernant la physico-chimie_ : 

On essaiera de prélever des colonnes de sol non 
remanié (enrobées de parafine) si possible comprenant 
l'interface A/B sur lesquelles on fera des essais de 
percolation en laboratoire qui complèteront les essais en 
lysimètres sur le terrain. On suivra ainsi les échanges 
colloïdaux en fonction de la composition et de la charge de 
l'eau de percolation. 

- Concernant les paramètres hydro-dynamiques : 

On essaiera de déterminer (sur cylindre ou en 
colonne) les relations perméabilité - indices des vides - pF 

humidité. De tels essais pourront itre effectués : 

. au laboratoire du CIRAD à la Réunion, 
• à Grenoble (IMG) pour des expériences plus seécifiques sur 
banc gamma-métrique, sur colonne de faible diametre (moins de 
10 cm). La spectrométrie gramma double source permettrait de 
mesurer simultanément les variations spatio-temporelles de 
l'humidité volumique et de la masse volumique du sol. Des 
essais de traçage à l'eau tritiée, en saturé ou non saturé, 
pourraient différencier l'eau mobile de l'eau immobile. 
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RECHERCHE ~ANDOSOLS-REURION· 

REPARTITION DES TACHES 

COORDINATION 

LA REUNION 
METROPOLE 

J. SERVANT 
M. RAURET 

SECTEURS 
DE 

RECHERCHES 

RESPONSABLES 
SCIENTIFIQUES 

APPUI OU 
CONSEIL 

SCIENTIFIQUE 
EVENTUEL 

VAT 
STAGIAIRE 

THESARD 

OUVRIERS à Laboratoires 
former pour 
suivis et pré-; 
lèvements 

:(!5;;;;~o~~-;~---:----------------:--------------:-:-î-;~;-------:---------------;----------------; 
: SOL ET HYDRO- S. PERRET A. DUC REUX (sept. 88) CEEMAT 

DYNAMIQUE P. LANGELLIER M. BROUWERS • 1 staqiaire (Réunion) 
(CIRAD) M. VAUCLIN IMG (mars 89) : CE~~T/lRAT 

En liaison avec • 1 staqiaire (Montpellier) 
II, III, IV, lRAT/CEEMAT (IMG Grenoble) 
V, VI, VIII (mars 89) 1 ouvrier 

:-~;~~:;~;;~~~:-:----------------:--------------:---------------; rési~ant 
: CHIMIE DU SOL: 1 staqiaire 'l'rois-Bassins 

En liaison avec P.P. CHABALIER J.C. REMY Réunion 
l, III, V, VI, (ClRAD) C. PIERI mai 89 
VIII 

:-----------------: 
IRAT 

(Réunion) 
ClRAD 

(Montpellier) 

~~;~;~~~~;::----------------:--------------:--î-;~;;i~i;~--:---------------~----------------: 
: ~CHIMIE ; M. ROBERT ; : INRA: : : 

MICROSTRUCTURE D. TESSIER G. PEDRO Versailles INRA 
: En liaison avec : (INRA) mars 89 : (Versailles) 
: l, II, V, VI 
:-----------------:----------------:--------------:---------------:---------------:----------------: : t.Iin EROSION: : : : : Université : 
: Yn liaison avec: J. BOUGERE : : 2 étudiants : l ouvrier : (St Denis) : 

I, II, V, VI (St Denis) Université résidant à CEEMAT 

(Université) Trois-Bassins (Réunion) 
lRAT 

(Réunion) 

:(!);;~;~~;~O~;;:--;:-;i~;;~~~;--:--------------:---------------:---------------:----------------: 
: MILIEU RURAL : M.C. GIBOULOT 
: En liaison avec : (ClRAD - SUAD) 
: l, II, IV 
:-~;;~~;;;~;----:----------------:--------------:---------------:---------------;----------------: 

CARACTERISATION: P. QUANTIN ORSTOM 
DIAGNOSTIC (ORSTOM) (Bondy ) 

En liaison avec : 
l, II, III. VI 

:-~~i~i;~;;-----:----------------:--------------:---------------:---------------:----------------: 

GEOMORPHOLOGIE­
PEDOLOGIE­
CARTOGRAPHIE 
En liaison avec 
V, IV, VI 

M. RAUNET 
(ClRAD) 

ClRAD 
(Montpellier) 

:~~;~;;~;~;:--:----------------:--------------:--î-;~~~i~i;~--:---------------:----------------: 
: TIQUE ou 

MODELISATIONS M. VAUCLIN 1 VAT 
En liaison avec (IMG - CNRS) ou 
l, V, VI l thésard 

à déterminer 

1 ouvrier IMG 
(Grenoble) 

... 
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CONCLUSIONS 

Cet atelier de travail inter-institutionnel et 
interdisciplinaire a passé en revue les connaissances 
actuelles sur les andosols tropicaux en général, ainsi que 
les .problématiques, acquis et inconnues concernant la gestion 
des· sols de la Réunion. Quelques points forts sont 
constamment apparus, ce qui a permis de dégager quelques 
principes de base pour la recherche à entreprendre : 

l - Quelques points forts 

- Les andosols constituen~ un matériau ayant des propriétés 
et un fonctionnement hydriques, physico-chimiques et 
rhéologiques tout à fait particuliers comparés aux autres 
types de sols. Il existe une incertitude concernant 
l'application ou l'interprétation de certaines techniques 
d'étude et de certains concepts (granulométrie, surfaces 
spécifi9ues, capacité d'échange, réserve hydrique! structure, 
porosite ••• ). Autrement dit, il faut s'attendre a revoir les 
méthodologies habituelles, dans lesquelles il ne faudra pas 
sienfermer. 

- Toutes leurs propriétés (richesse en eau, minéraux mal 
cristallisés, charge variable, rétention anionique, 
structures emboîtées, déformabilité .•• ) sont toujours 
interdépendantes ; cela nécessite de les étudier, dans la 
mesure du possible, simultanément et en constantes 
relations interdis .ci.plinaires. 

A différents niveaux de perception (échelles) du 
microscopique au Itmé9ascopique", le matériau montre des 
comportements, proprietés et processus différents qu'il faut 
appréhender avec des méthodes ou modèles adaptés. Les niveaux 
supérieurs ne se déduisent pas forcément de façon simple des 
niveaux "fondamentaux". A l'échelle du profil, on est souvent 
réduit à raisonner à un niveau global intégrateur ("cela se 
passe comme si ..... ). 

Une de leurs caractéristiques spécifiques est 
l'acquisition de nouvelles propriétés plus ou moins 
irréversibles, quand on change artificiellement de. 'façon 
assez drastique leur environnement (rétention hydrique, 
mouillabilité, propriétés d'adsorption et d'échan~e, 
néostructuration, perméabilité, "flottabilité", érodibilite). 
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L'utilisation agricole de ces sols conduit ainsi à créer un 
nouveau support, du moins pour la partie supérieure, où les 
relations d'interfaces (surface du sol entre le A et le B) 
sont changées. Il faudra donc attacher beaucoup d'importance 
à l'étude des transformations induites par les 
pratiques culturales sur la dynamique du sol dans son 
ensemble. 

Ceci présente une i'llP~rtance considérable à la 
Réunion où le terroir est compose a 80 % d'andosols en pentes 
généralement fortes et où la mise en culture entrai ne une 
érodibilité accélérée de la partie supérieure (horizon A) 
"fertil~", conduisant à l'affleurement du "B" quasi stérile, 
en tout cas très difficile à améliorer. Il y a là un problème 
crucial de protection du patrimoine agricole, qui est 
actuellement ressenti comme prioritaire par l'ensemble des 
responsables et praticiens (le débat à la Chambre 
d'Agriculture a été significatif à cet égard). 

2 - Quelques principes de base du programme de recherche 
, 

La recherche qui sera entreprise sur les andosols a 
la Réunion, s'inspirera des principes de "fonctionnement" 
suivant : 

1) Elle sera interdisciplinaire. Seront associées en 
particulier les disciplines suivantes : agronomie, pédologie, 
physico-chimie, minéralogie, hydrologie, mécanique des sols. 

2) Elle se basera au départ sur des faits agronomiques, 
constatés sur le terrain par les "utilisateurs" des andosols 
à la Réunion. A partir de ce constat, on abordera 
les aspects plus fondamentaux dont la finalité sera la 
comprehension fine des processus (hydrologiques, physico­
chimiques et rhéologiques) afin de pouvoir en exploiter, en 
corriger ou en maîtriser certaines et améliorer en 
définitive l'utilisation du milieu. 

, 
3) Elle associera l'approche naturaliste a l'approche 
théoriq~e elle abordera toutes les échelles d'observation, 
alimentees les unes par les autres, du niveau "paysage" 
(pédogénèse, structure spatiale et dynamiques à l'échelle du 
versant) au niveau microscopique (microstructure, 
minéralogie). 

4) Elle reliera les essais au champ (versant, parcelle, 
profil) aux essais et tests en laboratoire (échantillon de 
sol non remanie, lames minces ••• ). 

1 
l 

1 
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5) Elle comprendra un aspect méthodologique proprement dit. 
En effet, les matériaux andiques, a propriétés peu 
"classiques" et encore mal connues, nécessitent probablement 
que l'on remette en cause, ou que l'on teste de façon 
critique, certaines techniques de mesures ou leurs 
interprétations. Ceci spécialement dans le domaine de l'eau 
et des analyses physico-chimiques. 

6) Elle nécessitera un coordinateur général ou un 
comité de coordination, dont le rôle sera de maintenir la 
coherence de liequipe pluridisciplinaire vis à vis des objectifs 
fixés, de revoir éventuellement certains de ces object~fs, 
d'eviter une dispersion excessive des travaux, dl assurer la 
liaison constante entre les chercheurs (locaux et 
métropolitains) et "praticiens", de diffuser la bibliographie 
française et étrangère sur le sujet, de finaliser les 
synthèses associant plusieurs disciplines. 

7) Sa durée sera fixée provisoirement à 3 années. Elle sera 
reconduite ensuite en fonction de l'interet prouve des 
travaux et des crédits disponibles. 
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