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~-

Du 24 mail au ler 3juin 1988 s'est tenu, a
l1'initiative du CIRAD, a la station de la Bretagne/St Denis,
un atelier de travail relatif aux Andosols de la Reunion.

Ce seminaire avait pour objet de faire le point sur
le theme des Andosols Réunionnais et d'en préparer un
programme de recherche pluridisciplinaire sur plusieurs
années, devant _etre lancé en 1988, grace a des creédits
CORDET* (Ministere de la Recherche/Ministére des DOM-TOM)
dont la demande avait été faite debut 1988.

A l'éepoque du Séminaire, 1l'allocation de credits
n‘était pas encore décidée. Elle ne l'a été gue fin_juin
1988, pour un montant de 220.000 FF la premiere annee de
recherche.

L'esprit du Programme est de mettre en commun les
experiences et competences scientifiques et agronomiques de

fagon a beneficier d'un maximum d'efficacite dans les
resultats.

3 C'est pourguoi le montage du programme sera
resolument trans-institutionnel et trans-disciplinaire.

Chaque participant, conscient des limites de sa
propre activite, etait bien convaincu, des le depart, de
cette necessite. D‘ailleurs le cote "contraintes

structurelles” éventuelles, n'a pratiquement pas eté évoque,
tellement il semblait aller de soi que la priorite etait 1la
synergie scientifique au service d'une problématique
agronomique régionale treés concrete et bien exprimée.

® CORDET : Commission de coordination et d'Orientation de 1la
Recherche dans les Departements et Territoires d'Qutre-Mer.
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Les assoclations entre laboratoires et organismes
de developpement, a aucun moment, ne sont apparues én termes
de competltlon ou de ‘“"chasse gardee" mais toujours de
coopération et de complémentarité.

Ce séminaire, tres ouvert et enrichissant, a donneée
lieu a des exposes sur _les differents themes, theoriques ou
pratiques, relatifs a la connaissance et a la gestion des
andasols. Il a eté l'occasion de discussions approfondies, de
débats contradictoires, de constats (acquis, incertitudes,
lacunes), que ce soit au niveau conceptuel, méthodologique ou
encore eéchelles de perception des phénoménes et processus.

Parallelement aux debats en salle, des tournees sur
le terrain ont ete realisees, permettant le contact avec la
réalite concrete du contexte Reéunionnais.

Le Seminaire ne s'est pas tenu en vase_ clos,
puisqu'une large publicite en a été faite aupres des
structures regionales et départementales (Conseil Régional,
Conseil Général, Chambre d'Agriculture, DAF, SUAD, ONF, CERF,
CTICS, SICA, DRRT, Université...), ainsi qu'aupres des media
qui en ont largement rendu compte. Une table ronde, qui a
donné lieu a un debat fructueux, s'est tenue & la _Chambre
d'Agriculture, a laguelle avaient éte invites les

responsables impliques dans le developpement agricole de
1'ile.

A 1'issue de ces discussions, des orientations de
recherches ont été élaborées, avec établissement des themes
prioritaires et définition des responsabilités et taches de
chacun. Il est evident qu'‘un programme aussi  vaste,
fonctionnant avec des crédits encore limiteés, avec un
personnel scientifique et technique a mettre progressivement
en place, demande au départ une certaine hiérarchisation et
une certaine modestie des interventions. D'autre part, tout
ne pouvant eétre- prévu a ' avance, la pertinence et la
faisabilité de certaines methodologies étant  encore
problématiques pour ces matériaux trés particuliers que sont
les andosols, un tel plan de recherche sera obligatoirement
amené a etre, en cours de route, modulé, adapte ou meme
profondément modifie. Il faut donc se garder d'une trop
grande rigidité au demarrage.

La fin du sejour des participants a cet atelier de
travail, s'est terminé par un merveilleux feu d'artifice
offert par le volcan (pour ne pas dire ses organisateurs !)
gqui a ébloui et enthousiasmé chacun. Voyons-y un symbole pour
la reussite future de ce projet.




POURQUOI UNE RECHER(HE
SUR LES ANDOSOLS
A LA REUNION ?
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JUSTIFICATION D'UN PROGRAMME DE RECHERCHE
stk LES ANDOSOLS A LA REUNION

1 - Les andosols représentent, a la Réunion, 80 % des terres
cultivables.

2 - L'avenir agro-socio-economique du Département de la
Réunion et la restructuration de son espace rural, exigeront
une intensification et une diversification de la production
sur Les andosols, compatibles avec une protection efficace Qgde
ce type de milieu contre l'érosion.

3 - De par leurs proprletes specxflques tres particulieres,
ces sols posent de serieux problemes pratigues d'utilisation
agricole, entre autres :

: Difficultés d'exploitation du sous-sol (en
dessous de 30 cm de profondeur) par les systemes
racinaires.

. Retention energlque du_phosphore.

. Acidité et résistance a l'elévation du pH par les
amendements calciques,

. Faible portance pour les engins agricoles.

. Erodibilité des sols sous culture, apres travail
mecanlgue. 5 .

% Deshydratation irreversible et problemes
d'alimentation hydrique.

. Toxicites et engorgement pour les especes a fort
enracinement (arbres fruitiers, reboisements).

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

4 - Tous les organismes confrontes aux problemes
d'aménagement (agriculture, cquipement...) sont demandeurs
d'une meilleure connaissance sur ces sols : DDA, SUAD, ONF,
CERF, SICA, IRAT, CEEMAT, IRFA, DDE. Les productions
concernées sont nombreuses : canne a sucre, geranium,

cultures maraicheres, mays, arboriculture fruitiere,
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prairies, reboisements. Les génies, Civil et Rural,

sont
egalement intéresses, ainsi que les hydrogéologues
(caracterisation de la zone d'alimentation des nappes

phreatiques).

5 - La plupart des travaux thematiques ou sgecxallses sur les
andosols de la Réunion concluent a la nécessite
d'entreprendre un programme approfondi 1nterdisc1pllna1re sur
le sujet. La connaissance "macroscopique" ou comportementale
("bolte noire") deja bien avancée sur les andosols, s'avere
cependant encore insuffisante pour remedier efficacement aux
contraintes reconnues. Il faut maintenant y adjoindre des
recherches sur la microstructure et la dynamique intime
(minerale, hydrique et rhéologique) de ce type de mateériau,
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 Reunion, les andosols couvrent, dans le
monde tropical volcanique une superficie considérable :
Amérigque d&u Sud et Amérique Centrale (cordilléres), Hawal,
Antilles, Asie ("ceinture de feu" du Pacifique), Iles du
Pacifique et de l'Ocean Indien, Nouvelle 2Zélande, Afrique

Centrale (Cameroun, Zalre, Kenya, Tanzanie, Ruanda, Burundi).

7 - Jusqu'a présent sauf exception, les nombreuses etudes sur
les andosols dans le monde (Japon, Hawai, Nouvelle Zeélande,
Amérique Latine, Antilles) ont abordé des aspects themathues
et fragmentaires ou bien a préoccupations taxonomiques, mais
generalement a l'échelle macroscopique. La plupart ont eéte
realisée en laboratoire, dans des conditions éloiqnées de
celles régissant le fonctionnement naturel de ces sols.
Jamais, a notre connaissance, n'a été tentée, a partir des
contraintes de terrain bien identifiees, une approche globale
essayant de relier differentes disciplines complémentaires a
differentes echelles de perception (du paysage au

microscopique), combinant les recherches "in situ" et celles
en laboratoire.

8 - A la Réunion, ou les problematigues issues des demandes
multiples des praticiens sont clairement identifiées et
posees et ou les structures de recherches et d'intervention
sont eminemment favorables, pourrait se monter un
"laboratoire de réference sur les andosols". Ce laboratoire
(ou cellule de recherche) aurait pour but de definir et de
coordonner les etudes trandisciplinaires sur les andosols de
la Reunion. Il aurait aussi pour role 1la diffusion de




16

résultats a l'extéerieur ainsi que la mise en relation
(intégration, comparaison) des recherches Reunionnaises et

étrangeres.




APERCU SUR LE MILIEV PHYSIQUE
ET LES SOLS ANDIQUES
DE LA REUNION

Michel RAUNET
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APERCU SUR LE MILIEU PHYSIQUE
ET LES SOLS DE
LA REUNION

(M. RAUNET)

En 1987, 1'IRAT (M. RAUNET) a effectué les travaux
de terrain destlnes a l‘etabllssement de la carte morpho-
pedologlque de 1'1le a l'échelle du 1/50.000.

Cette carte (dont la maguette tres reduite figure
en c¢Couverture de ce document) en etait en juin 1988 au stade
de la confection des typons destinés a 1°'impression off-set.
Sa sortie est prevue pour fin 1988 ainsi que la notice.

Les documents feront ressortir les liaisons entre
les composantes morpho-climatiques {modele, type de

dissection, pentes, exposition, algitude), les aspects
geologlques (petrographxe, types d'emission volcanigue,
ages), la pedogenese et les caractéristiques pedo~

agronomiques.

La Reunlon, ile volcanxque de type "bouclier intra-
plaque" juxtaposant un massif “ancien® (Piton des neiges) et
un massif recent/actuel {la Fournaise), présente une
geographle physique extremement contrastée, des points de vue
gecloglque, . climatique, orographigue, végetal et par
conséquent pedologique :

-~ La géologie est elle-méme diversifiee concernant
tant la chimie des laves que leurs types d'émission et leur
chronologie. En effet la gamme petrographlque des laves
(alcalines) s'‘étend des océanites (basaltes tres riches en
Olivine) Jjusgu‘aux trachytes (laves "acides" 3 plus de 60 %
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de Si02) en passant par les andésites. Bien que le volcanisme
soit a dominance effusive (coulees “aa” “pahoehoe®,
autobrechiflees), de nombreux et vastes :plsodes explosifs,
pyroclastiques se sont intercales, qu'ils solent de type
"sec"” (lapilli, cendres), de type phreato magmatique®”

(cendres, certains_ tufs) ou de type "nuee* (ignimbrites,
ponces, tufs soudes). Les ages des laves s'éetalent suivant
des éepisodes assez blen delimites, {notamment par des

périodes d'altération des mouvements tectoniques et des

phascs de saupoudrage cendreux) depuis 3 millions d'annees
jusqu'a l'actuel.

~ Le climat est margqué par :

. de tres forts gradlents de pluv1os;te depuis 500
mm jusqu a 9.000 mm, conditionnés par l'exposition aux alizes
(face au vent, face sous le vent}, l'altitude et l'orographie
tres accentuee,

. des périodes cycloniques violentes et souvent
destructrices,

. un fort gradient de temperature lie eétroitement a
l*altitude.

- Du point de vue orographique :

L'lle est ‘“compacte” et fortement accidentée
puisque, pour un diametre moyen de 60 kilomégres, le point
culminant central (piton des neiges) se situe a 3.000 metres
dfaltitude, La dissection est tres active, aussi bien (mais
de modalités differentes), sur les versants "externes" que
dans le coeur du massif. Les flancs externes du volcan-
bouclier sont découpes par des entailles prcfondeg
("ravines") isolant de grands panneaux de types "planezes?, a
formes triangulaires (pointes wers le haut) ou en lanleres
étroites, dont les pentes s'attenuent et se concavisent dans
leurs parties basses terminales. Le centre du vieux massif,
quant a lui, est profondement éventre par de spectaculalres

"cirgues"” coalescents entoures de "remparts" sub=-verticaux de
500 a 1.000 metres de dénivelées. L'érosion trés active, en
bad-lands, aidée par la tectonigue tardive y evacue
actuellement, vers la mer, spécialement en perlodes
cyclonigues, des quantltes 1mpre551onnantes de matériaux, a
l'origine de vastes cones de dejectlon a gros galets, qui
forment des epandages emboités d'ages differents. _Quand au
massif recent (Fournaise), sa morphologie est marqueée par les

formes volcano-tectoniques fraiches encore peu disséquees et
peu altérees.

- La vegetation est egalement bien différenciée et

—




TLE DE LA REUMION

CARTE MoRPHO- GEOLOGIQUE

° 5 1 -

Niye encample o} Modification STntms
Umrvaun Ja & BrAd) (13Y »

LowivAiueatisrg, B CAURY () . 3

N, QAVALT. 49T e

PITON DES MEIGES PITON DE 1A FOURNAISE

PETROGRAPHIE TEYRRE B TECTONIGVE hGLT & N m i
,i“'s lcARACTLasC Y1 GUE TYPES  DEIMISson iROSION - AILUWOMNENENT [AttRsmmants | "C"O"'QU! l THvES nmumn FETROGRAMIE
£ OCERNITES WYALOCLASTITES £Y "RRICHES o TES §.0%0 000 - T T ]
l 2EOLITISERS (ViSiBLIS A LIS ~“C(ROULS"). FLANC EST  bU PIToM BES MUIGES
s uha—c-u-a e p——s 2,180,000 CEAVANT BE SUBSTOATOM AUX EubuEHENTS BE LA FOURNASE
niw 1 18 2 Alul“ -
OCUAKITES (A& 1Y PARGEHEE)W BOVCLIAR PRIMITI 1 cavima ) gop.oso | EY TAvoRiSanT u‘s (.::u:-\mu €Y us;nul:mu :u:.knls
P
(BavcinA remnmmy) (PSEUDD-CALDERAS) SVCESSIFS DEY VERSANTS ORUERTAUX
— e o TSN WIS———————e— W * VYV 7Y
TUFS LE $~4\th§ r-uunu nno.w ratfaYiQuE “DD-000 ad—— — —— Sy ra i
CALME  YoLCANIBULE gul'sl‘n‘l:! -:n‘m-u -
J-Hﬂhl ‘u. vnun-u-:un it A 6 “sanotwol * OCIAMITES
THAWAITEY g (LT R - 360000
2 CoutkEs AN (Y * PAnOtHOL ot E
RAYRYRODES ChnEny s Hr-r 0] .
{ WhaallePintada™) CYANT LA'oRY i3S COOLILLIT] HAWAITES
S | Sheichuncid (Bras &Liand TrouMalais Ri- | 31g 080
~iere .U)dnU.GMN Plate, ™ "
MUGEARITES CouLtes "AA" uu..x:fnw: uﬁl{ﬁﬁ 5 e F".-ﬂf\;’bﬂsn -E 5 1
v Plaine do e, e - (Yrcain ; ey
ArHyAlQuE S TAfon AUTo.BALCHINEES llad:\cu M muuﬂ-
— L 13 000 :‘NN):‘M\(;N (L] :::
e O T L un _ Sinl BEC TALNIBY ComTESAASY Pasegt HOL ™
i a WW Qroumny LL MORD MY | £y 4y siniant pans LA RCAIRE octawTES
Wi-‘ ki 2 Ly $7C cAcDimg WS RAEIES E1 4 kel g CAS
“YUF JAunt” g 2L 50.%0 Mg bl gy A
Niveav @Eruc) [FQUPTions FISSORRLES TrRIATO-MaLHIGUS! i
Araere SITEES Kukas A LA ronmalion »” :::c"u"»:‘u) - Err50ste Exnagirs MAWAITES
ST —_ M0 %O
SENMOREITES — COULEES mro.b(nlcmniu
. HiffaGay o A 1( Zaipraa — e Sy Wm—
) T i e
CENDRES YOL CAMUME £4PLOSIF | (“cotdera des sables”)
"ERocion ighcZEve Ly [ 5000 T
couttts awtabstcules [k R e e e s
minti B R s T N vt
——GTRifunte A uh 2 carasan)— S HANONTIL isouilify) h onbse bt safuts | COVILLE AL BT PANL ok
" couuls 1GmneRITiuul Y
‘: ORLITES (R des nw;.m.q...xm ¥PItobEd FuMofirs Ot huIES
AACHYTES
CouLtts vais w;aowus (M...... (L0060 —
COMENDITES = ) a COULIESAN 4T IancF it
Y108 500bid (Hatde HORS CANRA Sl
(Hatg) (cou\lrs les plut rétanles de WIS
MUEES PomcrugES (5'Lowin) (.-'r‘.x..'uqm.u Plaisc
e i o .,_ ..... 10.000 s DG
ST "o [l e
CARCE 13T [{]600 1Y Jo60 AnS a .
CALME  VOUCAKIQUE %:“ CURNIERT 3% MRS re bl 8 T TV TASE OCEARITES
83} . . BEXLISAAT LA PIIJI0 CLBERR
o s BT BTICTON ATTERTE $.000 — oUVI2YF ERE WL SVB-RST | paiul
= ' |‘1ﬂl’?\:ﬁ‘l:‘ E'“:U?‘ Coutisian" n’m-—nu Ao
) THOTASEL AVLOVIAVX TINg | P ARG G In(sat 1 KLosus Tt Mo " out]
il SABLES LiTToaAR < ke HAIIQO S bewT (Rvei e ) s [MADg Loty

Q
RIS Lu ConPTE M6 TORVAUA LT 4, BALLARD ([978]. L GEVALLRBI013), P IAG ORY(8) . oMk riowe Wim bad (17 PAR W.elwmET Poué 1EE en.r..q.ur‘"...,.., DE $6,000 Ak,




ALTITUDE-CLIMAT : COOPE SHEMATIQUE DE L'LE ( STEILLES- ST BEw0IT)

ALTYTUDE (W.)
mfr ! Alijis
154
o OULEST EST
T
5001 ©-GILES 2N 4
o

PRECONTATIONS ANMELLES (mm.)

€000 -

5000 1

4000 4

\

TENFER KTORES MOYENRES AADELLES

A
25 ]

20 4
L5 1

[}

______ ~N
‘\\I»b LW

\
\\.&b ™.
- \\
_‘/ ks

~

B

YLE BE LA REUNION

ET.R
MOYENHE ANNUELLE
19y1-1881

W UNLEART LUETR TRt
AT ENCUPPICANT UNE
RU BE 100 MM,




[:I 0-500 N
560-1000 M,
- 1000+ (500 W.
(=

1500 - 2000 .

20002560 N,

:I PLIS DE 1560 .

1CE bE LA REUMION
HYPSOMETRIE $1 s

TLE DE LA REUNION

PLUVIOMETRIE MDYENNE ANNUELLE
— PERioME 1958~ 190 ——




|‘ | 8 nove
L | € ov T HOis
- 4 ov 5 Mols
B > o0 3 vots
- 0 oui Hois
1LE BE LA REUNION
T
NOHBRE DE MOIS "SECS ( MOINS BE 5O oM
~ PERODE 198) - 1944 -
sToing
Meugs
U Daved

[ T ST
8 0V 9 mois
B 6 ovF Mob
BN 4 ov 5 Mois
[ 20v3mes

B oot

JLE DE LA REUNION sToRke

)
NOMBRE DE MO1S "PEU PLUYIEUX (MoINS DE 10D MN.)
—veniobe 1861 - |88 ~




VEGETATION NATURELLE

ILE DE LA Reusion

ST Y] ARSENGL BY YEGIATOX (DU LIt g, FOUGIRIY)
WL O (VOLCAMISME ACTUEL)
YEGETATION NATURELLE
PRIMAIRE ET SECORDARE
(Yap. Th carT)

FOREY MESOTHIRME ET ACTIYITES AGRICOLES

YEGLYATION ERICOTHE DALT\TUDE

FOREY MEGATWERME WY4ROPHYLE

FOURRE YRIS HYGROMVIL A PARDARDS

EORIT A ACACIA HETEROPMYLLA
CYAMARINGD

Fore 1 SecombAIBE A GoYAVILRS EY JAMROSE
FORET S ECONDAIRE A GOYAVILRS JOMINANTS

SHOVANE SEMI-ARIDE HERREUSL 0V AZBUSTIVE
:l A LEGCAENA . (YIGETRTION SECOMYAIRE)
VEGETATION MARICAGEUSE

‘: VEGETATION INDSTERGXIFE DS | SLARMEMINT

LTS ACTVELS DES OONES DE BETLCTION

ACTIVITES AGRICOLES €T BOISEMENTS

- CANNE A SUCRE

ﬁ GERARIUM £T CULTURES DIvERGES
Lagumes, mais, tabec. fovibiers, fleurs..)

BOISEMENTS D 'ACACIA DECURRERS

C:ij PATURALES BALTITUDE DOMINANTS
CULTURES DESCMAVES” (Soa™1LeTs)

EY VEGETATION DE§ LONES DAviNERS

< YAMI

SRR o

m BoISEMENTS DE FILROS S0R
SABILS LiTTORAUX

JLE bt LA REUNION

TEMPERATURES MOYENNES ANNUELLES




31

zonée grossiérement en ceintures sub-circulaires s'étageant
en fonction de l'altitude et de l'expoaition. Les extremes
étant, d'une part la savane semi~aride du littoral Ouest,
d'autre part, la lande éricolde de haute altltude (plus de
1.800 metres). Au dela de la "ceinture sucrlere gui entoure
1'i1le en dessous de 600 metres d'altitude, s'étendent dans
l'ouest des cultures de geranium et des cultures "temperees

(legumes, mais, tabac...) auxquelles succedent des paturages.
Au dela (700 metres dans l'est, 1.200 metres dans l'ouest),
s‘étend la vegetation forestlere naturelle commengant souvent
par une bande de foret secondaire a especes introduites
(goyavier, jamrose...), passant ensuite a la foret primltlve
(non "polluée® ) a "bois de couleur" de type megatherme puis
mésotherme. L' atage a Tamarlgs (AcaCLa heterophylla) gst tres
,sgécifique a la Reunion, a partir de 1.600 jusqu'a 2.000
metres d‘altitude ; i1l precede les landes de l'etage
supéerieur. Les coulées sub~actuelles et actuelles de la

Fournaise ne portent qu'une vegetatlon plonnlere a base de
lichens et de fougeres.

) - La nature et la réepartition des sols sont les
resultantes des 1nteractions et recoupements de toutes les

composantes précedentes. Voici brievement quelques “"cles* de
distribution :

. Forte pluviosité - age ancxen et temperatures chaudes
favorisent 1l'hydrolyse poussée des. mineraux des roches et
donc la pedogenese ferrallitique. C'est donc sur les roches
. des eplsodes volcanlques anciens (plus de 75.000 ans en

moyenne) exposées "au vent"™, a basse et moyenne altitude, que
l'on trouve les sols les plus anciens, de nature
ferrallitique..., @& condition toutefoxs que la dissection.
qur a eu le temps de faire son oeuvre, n'ait pas tout decape.
En conséquence, les planezes ferrallitisées bien conservees
sont d'autant plus restreintes gu'elles sont anc1ennes.
Autrement dit, les sols fortement ferrallitiques peu -tronques
sur volcanisme tres ancien (plus de 200,000 ans) sont peu
répandus, alors que les sols_ faiblement a .moyennement
ferrallltxques (moins desatures) sur planezes moins
"anciennes" (75.000 a 200.000 ans) sont davantage représentés
car moins touches par l'erosion (mais toutefois suffisamment

pour gue les recouvrements cendreux postérieurs aient
disparu).

. L'existdnce d'un matelas de pyroclastites cendro-tuffeuses,
récent (15.000 =~ 40.000 ans) ayant recouvert la majeure
partie du massif &it "ancien" (a l'exception de ses coulées
terminales) et une partie de la Fournaise, conditionne, de
fagon fondamentale (lorsque ce dépot n'a pas ete elimine), la
zonation des sols, qui est dans ce cas, puisque l'age et la
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nature du matériau sont assez homogéne partout. determxnee
unlquement par l'exposition (nombre de mois de saison seche,
pluvxosxte) et l'altitude. C'est sur des cendres que se sont
formés la majoritée des andosols de 1°'Ile.

Le versant ouest montre une différenciation liee au
climat et a_ l'altitude tres nette : sols bruns .andiques de
350 a 500 metres. andosols peu desatures de 500 a 600 metres,
andosols désaturés non perhydratés de 600 a 1.100 métres,
andosols desaturés perhydratés de 1. 100 a 1. 600 métres,
andosols desatures podzoliques de 1.600 a 1.800 metres ; au
dela de 1.800 metres, andosols vitriques humiques, peu epaxs
(placages de . cendres et lapilli en grande partie décapes,
sous landes a bruyeres). ’Dgns la gamme des andosols
perhydrates exlstent des "varietes” reqlonales telles que les
sols a “avoune” (a épaisse litiere acide semi-tourbeuse sous
foret mesotherme, riche en bruyere), les sols a
"mascareignite” a horizon supérieur de couleur cendreuse
composeés exclusivement de. phytolites 4d° cpale d'origine
biologique, les perhydratés hydromorphes a plancher sub-
aliotigque (ou “placique™) continu (plaine des Palmistes).

. Dans les zones a longue saison seche (sous le vent) et a
végetation peu couvrante, de moyenne et basse altitude, dans
le prolongement aval de la seguence precédente (en dessous de
400 ' metres _d'altitude), ou la couverture pyroclastique
récente a ete eliminee _par l'érosion, on sort du domaine des
andosols pour arriver a une succession plus "classique" qui,
du haut vers le bas de la toposéquence est la suivante @
sols fersiallitiques rougeatres (souvent racines d'anciens
ferrallitiques), sols bruns, sols bruns vertigues,
vertisols, sols lithiques d'erosion. C'est cette gamme de
sols, a laquelle s' ajoutent des sols bruns andxques a la
limite supérieure, gqui est destinée a étre irriguée- sur la
facade ocuest, lorsque le reseau de captage et d'amenée des
eaux des cirques sera termine (prevision 1992).

. Tous les épisodes volcaniques postérieurs a l'épisode
pyroclastique (cendres a tendance trachytique) majeur du
Piton des Nelges, se reconnaissent a leur faible altération
et a la guasi absence de recouvrements cendreux (exception
faite des saupoudrages discontinus issus de la Fournaise)
donc a une surface rocailleuse plus difficile a cultiver
{"gratons™ de coulees “aa" ou auto- -brechechifiées le plus
souvent). Ce critere (absence ou présence de pyroclastites du
Piton des Neiges), qu'il faut néanmoins utiliser avec prudence
surtout guand on se rapproche de la Fournaise, a servi dans
certains cas a identifier.et a dater de facon relative les
coulées réecentes les unes par rapport aux autres. C'est ainsi
que certaines coulées du Piton des Neiges situees en amont de
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St André et de St Benoit apparaissent extremement réecentes.

De méme pour la Fournaise, qui a également émis de
son cote des cendres (de nature basaltique cette fois) en
plusieurs phases, 1l'epaisseur de ces cendres, qui conditionne

la qualite des sols, est en geneéral d'autant plus faible que

le volcanisme est plus récent.
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QUELQUES CARACTERISTIQUES GENERALES

DES ANDOSOLS TYPIQU

L'Etymologie esg
"noir". Au Japon, les
sont assombris par la mat

Ces sols, a pr
effet d'abord eté reconn
d'années. Depuis, ils on
tempérés ou tropicaux,
d'altitude. Sous les
genéralement pas noire,
vocable d4'"andosol" est r

On les appelle
de leur richesse en mi
microscopie classique. C
au sens large "allopha
silicaté hydrate.

ES (PERHYDRATES) DE LA REUNION

t japonaise : de "ando“ signifian
sols formes sur cendres velcanique
iere organique.

opriétés trés particulidres, ont e
us au Japon, il y a une Lrentaine .
t_eté décrits dans de nombreux pays
ou existent des régions volcanique

tropigques, leur couleur n'es
en particulier a la Réunion. Mais 1
este pour les désigner.

aussi "sols a allophanes", du faji
néraux amorphes aux rayons X et e
ette substance complexe est dénomme
ne*. Il s‘agit d'un gel alumino

Ils sont souvent désignés : ‘“sols dérives 4

cendres volcaniques®,
pyroclastiques qu'ils son

Ce sont des so
specifiques, les disting
de sols. 1Ils en differe
hydriques, chimiques et
par leur comportement agr

1 - PROPRIETES PHYSIQUES

A la Reunion,
600 metres d'altitude dan
dans 1'Est. Les plus t
tuffo-cendreuses sous D
annuelle.

- Ils constituent de
couleur d*ensemble brune,

Car clest sur les materiau
t les mieux developpeés.

ls jeunes ayant des proprietés tre
uant nettement des autres catéqorie
nt par leurs caractéres physiques,
minéralogiques, et en conséquence,
onomiques et géotechnique.

les andosols s'observent a partir d
s 1'Ouest et des le niveau de la me
ypiques sont formés sur projection
lus de 1500 mm de pluviométri

s “"terres franches" épaisses, a
beige ou chocolat.
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- Ils sont toujours humides, tres friables et légers,

- Leur structure est massive, sangs organisation apparente
(pas d'agregats, pas de fentes).

- Au toucher, leur aspect est limoneux, onctueux ; ils ne
glissent pas entre les doigts et ne sont pas plastiques comme
les so0ls argileux “classiques". WNous verrons gque cette

propriété correspond effectivement 3 l'absence de minéraux
.bien formés cristallisés en feuillets.

- Les andosols les p1US' typiques présentent le
caractére de thixotropie, c¢' est- a-dire qu'ils peuvent passer
brutalement de l'etat pateux a l'état liquide. ©On dit en
géotechnique que leurs “limites d'Atterberg"” sont tres

voisines. Cela se traduit sur le terrain par les propriétes
sulvantes @

» test au couteau : guand on enfonce brusquement
une lame de couteau, elle s'enfonce sans resistance 3jusqu'a
la garde, comme dans du beurre. Par contre, le sol oppose une
résistance au retrait de la lame.

. Test du malaxage i une motte trlturee a la main

de fagon énergique libere, 4 un moment donneg, brusquement
son eau et devient gluante.

. - Au champ : un engin lourd s'enfonce brusquement,
faute de portance suffisante. Les andosols (sans charge

caillouteuse) ne se pretent donc pas a la mécanisation
lourde.

- Malgre leur absence de structure et leur
macroporosite faible, les andosols sont toujours tres

perméables quand ils ne sont pas dégradés par les cultures.

Il n'y a pas de ruissellement.

Ils se comportent comme des sols sableux de ce
point de vue.

- Leur stabilité structurale est trés elevee

- Leur densite apparente est tres faible comprise
entre 0,3 et 0,6.
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2 ~ PROPRIETES HYDRIQUES

- Une de leurs propriétés les plus remarquables es
gu'a l'état naturel, a la capacite au champ, les andosol
peuvent = contenir jusqu'a 100 - 250 % d'eau en poids se
(c*est~a-dire qu'l kg de sol satore peut se reduire a 250 g
l'état treés desséché). L'eau fait partie intégrante &
matériau et est responsable de nombre de leurs propriétés

Une fois desséché, le so0l ntest plus le meme et se
-Caracteres changent.

- Une autre propriétée des andosols typiques es

R

leur “deshydratation irréversible® ; dessecheés par un
succion superieure a 10 bars, ils sont par la suit
incapables de se réehydrater 2 1'état initial. Ils perden
leur micro-structure par contraction et agglomération d
leurs particules elementaires dues au départ de l'eau de
micropores ; il se forme des petits agregats globuleux tre

stables, conféragt au materiau des propriétes totalemen
differentes de 1l'@tat naturel anterieur,

- Ainsi, la dessiccation des andosols le long de
tranchées de route montre une desquamagion en plaquette
polyedriques de 1 a 2 cnm d'épaisseur, tres legeres, forman
un - craquelage en “peau de crocodile”. Cette crodte es
permanente gquelque soit l'humectation postérieure. _E
dessous, le sol, protégé de l'évaporation par la croute,
reste humide, friable et sang structure et possede les vraies
propriéetes du sol.

- En dessous de l'horizon humifére de surface, les
andosols typiques présentent une porositée utile {accessible
aux échanges gazeux) nulle, car 1ils sont completement
saturés d‘'eau. Ils peuvent donc se comporter vis a vis des
racines, comme des sols hydromorphes.

- Le travail du  sol excessif, provogue un
dessechement superficiel, favorise la formation de micro-
agregats stables mais faiblement agreges entre eux, conferant

au  sol un aspect poussiéreux facilement entrainable par les
caux de ruissellement.

3 - PROPRIETES PHYSICO~CHIMIQUES

Les substances amorphes des andosols sont des gels
amphoteéres a point isoelectrique élevé, a micro-organisations
et microporosités emboitées (voir plus lein) et a -surfaces
spécifiques tres élevées (jusqu'a 500 m2/gramme).
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Cela leur confére, comme pour les proprietes
hydriques, des proprxetes chimiques, tres originales et
difficiles a caractériser en laboratoire.

- le pH : A 1'état naturel il est bas, compris entre 4 et 5.
En surface, le pH est d'autant plus bas que la vegetation
naturelle fournit un humus acide, ce qui est le cas a partir
de 1200 metres environ,

- La matiere organigque 3 est tou]ours trés abondante @
jusqu'a 25 & en surface, 5 a 15 % jusqu'a un métre de
profondeur. Cette matiere organique (acides fulviques) se
lie trés fortement aux produits amorphes minéraux et est tres
stable. Elle contribue a retarder la cristallisation. Elle
est l'une des causes de la capacite d'echange élevee.

- Le complexe absorbant : la capacite d'échange est difficile
a detinir ; sulivant qu‘on la mesure sur une

solution d'extraction a pH acide ou a pH alcalin, la CE n'est
pas la meme.

Ceci est du au caractere amEhotére des gels
amorphes, qui possedent des charges variables en fonction du pH

environnant. Les radicaux silice et alumine, falblement lies,
reagissent independamment 1l'un de 1l‘'autre.

. Pour les cations, la CE est maxima a pH alcalin.

C'est alors la silice et la matiere organigue qui fixent les
cations.

. Pour les anions, la CE est maxima a pH acide.
C'est 1' alumine qui fixe les anions. Cela explique que les
andosols, a pH acide, ont la partlcularlte de fixer fortement
les ions phosphates. D'ou l'interet de relever le pH du sol
pour libérer le phosphore et le rendre assimilable par les
racines. 2Ainsi l'emploi du chaulage, des engrais riches en
supertriple (21 & de Ca0) peuvent relever le pH, donc
diminuer la CE anionique et liberer le phosphore.

. . La capacité d'échange totale est, a l'etat
naturel, tres elevee, ge 1 ordre de 30 a 70 me %. Elle est

due a la surface spec1f1que tres importante des amorphes et a
la richesse en matiere organique.

. La saturation du complexe par les ions alcalins
(Mg, Ca, K, Na) est toujours tres faible, infgrieure a 1o %.
Par contre, l'alumine peut representer jusqu'a 7 mé %. Elle

est d'autant plus abondante que le pH est bas.
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— Le phosphore : 1la teneur en phophore total est souven
elevee (Jusgu'a 2000 ppm)  en surface. Par contre sa
proportion assimilable est trés faible (moins de 50 ppm...)

4 - PROPRIETES MINERALOGIQUES BT MICROSTRUCTURALES

Les progres récgnts des moyens d'observation tel la
microscopie electronique a haute résolution (a balayage ou a
transmission) ou la spectroscopie d'absorption infra-rouge,
permettent d'y voir plus clair dans l'organisation fine _des

andosols, et de relier 1la microstructure aux caracteres
macroscopiqgues.,

- Ainsi, les andosols seraient composés de 2
mineraux de base :

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

L'imogolite : (que 1‘'on peut extraire en milieu acide)
presente :
{

= une structure fibreuse entrelaceée, .

- les fibres sont creuses et de rayons 10 a 20 A,
= une surface spécifique de 1000 m2/q,

~ un rapport Si02/A1203 = 1,1.

Plus riche en alumine que l'allophane, elle
fixerait preférentiellement les anions.

L'allophane : (que 1l'on peut extraire en milieu alcalin)
presente @

- une structure globulaire,

- chaque  unité eélementaire 3 35 3 50 A  de
diametre,

- une surface spécifique de 800 m2/qg,

~

= un rapport Si02/A1203 = 1,3 a 2.
Elle fixerait préférentiellement les cations.

= En plus de ces deux constituants fondamentaux,
les andosols de la Réunion contiennent d'autres minéraux :

»

- des hydroxydes de fer et d'alumine amorphes
en assez grande quantite,

- de la goethite (en faible quantitéa),

- de la gibbsite (cristalliseée) en grande
guantite,

. des complexes organo-métalligques.
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- La microstructure et la micro-porosité :

I1 y a emboitements hiérarchises des structures :

la particule 4’ agregation élementaire a 0,5 a 1l micron de

diametre. Elle est globulaire et composee en proportions
variables de :

. filament 4'imogolite,
. spherules d'allophane
. Ccristaux de gibbsite,
.. d'hydroxyde de fer amorphe (jusqu' a 30 %),
. d'un peu d'halloysite,
. de complexes organo~-metallique.

Ce “"flocon" élémentaire a une porosite interne
elevée et complexe, surtout au niveau de 1l'imogolite et de
l*aliophane. -

Imogolite : porosités intra-tubes, inter-tubes,
intra-filament, inter-filament...

AllopHne : porosite intra-spherules, inter=-
spherules... -

‘Puis ces. flocons_~s’associent en glomerules dfun
niveau supérieur (2) de 5 a 10 microns de diamétre qui
developpent des porosités d'un niveau supérieur.

Ces glomerules s'associent en glomerules de niveau
3 de 50 a 100 microns de dlametre, qui eux-memes S 'associent
en unités de 500 a 1000 microns.

Le sol est alors composé de ces particules
limoneuses qui ont de faibles liaisons. ’

On voit que l'eau peut se loger a divers niveaux de
porosité emboitées. Suivant la force de succion, on extrait
l'eau de telle ou telle classe de pores. La deshydratation
1rreversxb1e atteint les pores les plus internes, provoguant
une aggregatlon tres stable des glomérules, qui ne peuvent
retrouver 1'état initial (l'eau ne peut plus rentrer).

11 existe en gros deux sortes de porosités :

®

- yne porosite “passive" dont le dessechement n'est
pas irreversible,

- une porosite "active" dont le dessechement
modifie fortement 1la structure de l'ensemble 4du
matériau, de facon irréversible.
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O Aliophane
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Nanoagrégat éiémentaire

Représentation schématicue du rnanoagrégat élémentaire.

(Dap. V-RoSELLO . 1q§y)
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Représentation schématique de 1'arrangement des particules
élérencaires d'imogoiite et d'allophane.
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Structural formulas for imogolite, allophane and Kaolinite (Wada, 1979 '.nTkus_{qgo)

Imogolite Allophane Allophane Kaolinite
60M 40H, 2H,0 20H, H,0 60H
4AL 3A) 1A 4A1
60 20,404 10, 20H, H,0. 40, 20H
a5t 284, 1Al 2Si, 1Al 4S8
20H 30, 208, H,0 30, 20K, H,0 60
Molar ratio:
Si04/AY,05 1.0 1.0 2.0 2.0
H,O(+)/Al1:03 2.0 25 3.0 2.0

ALLOPHANE

‘Defect Raolia ttruttlures’

21-0, OH octamedral sheet

020=H0 $i, A1-0, CK Letranedral sheet

‘M
Rl 1 Ta TSRS 2 ) x

3543 A

R?_Pté(eniat;pn Sd’\é?ﬂéﬁqUe, de la "ﬁPhéfu1evéle'me rtaire d‘allopha'ne
(Dap-WADA.1238 in Theng-1980) .

IMOGOLITE

Coupe dun tube d'imogdite ( D2p. PARFITT , in THENG 1480, d 2preg
diagtamnes de BRowN et At. mq&) .
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LES ANDOSOLS, ETAT DES CONNAISSANCES, PROBLEMATIQUE

P. QUANTIN

INTRODUCTION

1. Les Andosols ont été reconnus et caracterises tout d'abord
au Japon par des pedologues amerlcalns. Le neologlsme “Ando"
signifie sol noir. Il caractérise des sols appeles localement
Kuroboku, de couleur noire, riches en matiere organique
humifiée, acides, et dérivant de cendres volcanigues. Ces
sols se distinguent des sols noirs de steppe,. tchernozerms,
par leur caractere acide et leur fraction arglleuse non
cristalline, Le grand-groupe des Andosocls a ete introduit
dans la Classification des Sols Americaine en 1949 par Thorp
et Smith. Il est devenu le sous-ordre des Andepts dans la
7éme Approximation de la Soil Taxonomy en 1960. La classe des
Andosols est apparue seulement en 1967 dans la Classification
des Sols Francaise (CPCS). L'unité Andosols a éte ensuite
reconnue, en 1968, dans la Legende des Unités de Sols du
Monde (FAO - UNESCO}. En 1978-79, G. Smith puis le groupe
ICOMAND (International Committee on the Classification of
Andisols, pour 1la révision de la Soil Taxonomy), ont propose
de créer un ordre spécifigue, les Andisols.

Clest dire l’originalité, reconnue mondlalement,
des Andisols. Duchaufour, en 1977, a gropose un processus

d'andosolisation, pour expliquer la génese partlcullere de
ces sols,

2. Au cours des années 50 et 60, les nombreuses études
effectuées au Japon, en Nouvelle Zelande, a Hawal, Dpuis en

Amérigue Latine et aux Antilles, ete..., ont wmis en evidence
le role majeur des produits "amorphes", c'est-a-dire non
cristallins et para=-cristallins, notamment : allophane,

imogolite, gels d'hydroxydes, complexes organo-mineraux. Les
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principales prcpriétés qui en dependent sont : des charges
variables, catxonxques et anioniques ; une retentlon dleau ;

]
une faible densité apparente ; une teneur élevée en acides
humigues. :

C'est pourquoi la Classification Américaine (Soil
Taxonomy, 1975) a developpe le concept de sols dont "le
complexe d‘echange est domine par des matieres amorphes" (et
a faible densite apparente, ou riches en verres volcanxques).
La Classification Fraggglse {CPCS, 1967) fait reference “aux
sols dont les proprietes originales sont dues a 1*abondance
des produits amorphes, les allophanes, associees a des
teneurs souvent élevées de matieres organiques...”

_ ICOMAND (1979-1987) propose le concept central de
sols developpes sur des produits volcanxques, dont la
fraction colloldale est constituée de "short range order
minerals” ou de complexes Al-humus, mais a faible
translocation d'Al et Fe, les distinguant ainsi des Spodosols
par l'absence d'horizon Albigue. Le concept d'Andosol a donc
eté elargi, des sols a allophanes aux sols a Al-chélaté. Ceci
rejoint le point de vue de Duchaufour (1977, 1983, 1588),
selon lequel 1l'andosolisation serait un degré tres atténue du

processus de podzolisation, sous "l'action stabilisante de
l'alumine-active”

Pour ICOMAND (1987), le criteére de laboratoire
principal est 1la quantlte (Al +1/2 Fe) extractible par
l'oxalate (pH 3, obscurlte. 4 heures de contact), qui doit
etre > 2 % quand les proprletes andiques“ sont bien
exprimees. Il s'y ajoute deux criteres majeurs 3 densité
apparente < 0.9 et P-rétention > 85 % (methode Blackmore
1979) ou eventuellement le caractere vitrique (> 60 & de

verres volcaniques) et dans ce cas Al + 1/2 FPe oxalate =
0.40 a 2 %. '

Ce sont donc les propriétés dues a des formes non
cristallines ou_paracristallines des oxyhydroxydes 4'Al et de
Fe qui servent a définir les Andosols. Cependant, l'approche
d'ICOMAND est trop simplifiee et celle de Duchaufour est
ambigue. L'ensemble Andosol est en realité tres varle, aussi
bien par la large extensxon du climat {perhumide a subarlde,
tropical a froid) ou il existe, gue par la dlver51te de 1'age
des sols, de la morphologle et des proprietes observees. Ii
ne peut donc étre redult a un concept simple, a un processus
unique, ni caracterisé par seulement quelques crlteres
diagnostics. C'est pourquoi il convient de revenir a une
approche plus fondamentale. C'est ce que nous avons proposeé
en 1987 pour le Réferentiel Pédologique Frangais.
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TI. CONCEPT - DEFINITION

Les andosols sont habituellement définis, d'abotd, par leurs propriétés “andiques".

1. Définition

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

tres hydratés et 2 propriété de gel,

- dont les produits minéraux d'altération sont essentiellement:

. 2 I'état amorphe : gels d'hydroxydes d'Al, Fe, Si etc... et ou de chélates
d'Al et Fe, '

. et (ou) i {'état paracristallin® : alumino-silicates de type allophane, imogolite
ou hgsingérite ; oxy-hydroxydes de fer de type ferrihydrite ; oxyde de silice
de type opale ; (mais pas ou peu de phyllites argileuses et d'oxyhydroxy-
des métalliques bien cristallisés) ;

- et dont les produits humifiés sont abondants et forment des complexes organo-
minéraux stables ;

- dont les propriétés de surface sont tres développées (rétention d'eau, capacité
d'échange anionique et cationique) et variables selon les conditions de la mesure
(€tat humide et état sec, pH de la solution , charee Lenique ehenn)y

- dont la structure est micro-agrégée, permettant une trds grande micro-porosité
et une faible densité apparente, mais n'est pas plastique et est trés friable.

Ce sont souvent des sols jeunes, qui dérivent (tres souvent) de produits volcaniques
pyroclastiques, et demeurent riches en minéraux altérables. Les profils sont peu
différenciés : lls ne comportent que des horizons A et C ou A, S et C, mais pas
d'horizons diagnostiques d'autres classes de sqls tels que E, B, BO, BP, BT, BK etc...

* Minéraux imparfaits, de tcés petite taille, dont l'organisation moléculaire est
"a courte période”, et présente de nombreux "défauts'.




56

Les sols d'apports volcaniques sont souvent complexes et rajeunis en surface.

Les andosols sc¢ caractérisent en outre par : une faible densité appatente (o,9),
une quantité importante d'Al extractible par NH, -Oxalate 3 pH 3.5 (2 2%) (ou
d'Al + 1Fe oxal. =z 2,5%), une forte capacité de rétention du phosphore (>80 %,
méthode Blackmore), et une forte réaction alcaline (pH» g.5) dans une solution
de Na F en moins de 2 minutes.

D'autres propriétés peuvent servic de dipgnostic, dont : le taux de C.E.C.-dépen-
dante du pH ( 3 40% de la valeur maximum, a2 pH g¢) ; le taux de déshydratation
irréversible du sol seché 2 l'air, 3 pF3 (2 40 % de la valeur maximum sur sol
humide-non cultivé) ; le ApH (H,0 - K€1) <« 1, le ZPC (plus élevé que celui des
minéraux argileux et des acides humiques), wne struchire micro-agregie (namo.
agreast de. diamitre » 4 pm) . ’

2. Processus

l . » 13 I .
Le concept de “processus d'andosolisation” est variable selon l'expérience des au-

teurs qui l'ont émis. Mais s'agit-il vraiment d'un processus 7

En réalité, les propriétés andiques peuvent provenir d'au moins deux processus fon-
damentaux d'altération (bio-géochimique) : I'hydrolyse et l'acido-complexolyse. Le

premier est plus fréquent en climat tropical, le second en climat tempéré et froid.

D'autre part, I'état andique n'est pas stable. 1l se situe généralement au début de
la pédogénese, plus rarement en final. Sa permanence 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 tras poreux (volcaniques, pyroclastiques, non
cimentés) ou trés finement divisés (loess périglaciaires), qui permetient le mieux
'apparition des caracteres andiques, surtout dans le cas du processus d'hydrolyse.
Mais 1'acido-complexolyse semble aussi former des sols andiques sur des matériaux

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

D'apres l'effet (prédominant) de 1'un ou de V'autre de ces deux processus fonda-
mentaux, il ressort deux ensembles fondamentaux d'andosols {sols 2 propriétés an-
diques, en général) : les andosols typiques, dits "allophaniques"”, et les andosols
"non allophaniques".
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1) Les Andosols typiques, sont le produit d'un processus d'hydrolyse a partir d'un

matériau pyroclastique-non cimenté. Ils peuvent étre appelés "allophaniques"” ;
car ils sont constitués {en abondance) d'alumino-silicates para-cristallins dans

Pensemble du profil ou du moins dans la partie supérieure, y compris 'horizon

humifere.

En effet, I'hydrolyse (acidolyse en général, parfois alcalinolyse sur toches basiques
en début d'altération) trés rapide des verres volcaniques et de certains microlites
treés altérables (olivine, augite, labrador, etc...), fournit des solutions tres con-
centrées en bases et en silice, ainsi que des résidus riches cn gels d'hydroxydes

(Al, Fe) et de silice "amorphe", qui ne permettent pas la génese d'argiles et d'oxy-
hydroxydes bien cristallisés, mais de minéraux para-cristallins. Ces produits, & forte
activité de surface, adsorbent rapidement les acides humiques, avec lesquels ils
forment des pseudo-complexes stables, s'aggrégeant en .nano-agrégats ovoides (¢ ~
1 ym) et en micro-agrégats (¢~ 100 pm), trés micro-poreux. Les acides humiques
ainsi fixés,s'accumulent et protégent 3 leur tour les produits minéraux, retardant

leur réorganisation et cristallisation.

Cependant, en fonction du temps, ces produits minéraux évoluent par une désili-
cification plus ou moins poussée (selon le pédo~-climat), dans la partie SupériCUrc
du sol, et une resilicification éventuelle 3 la base du profil ou de la toposéquence,
vers des minéraux mieux cristallisés (gibbsite et goethite d'une pai‘t, halloysite et,
ou, smectites d'autre part).

Selon le degré d'évolution du matériau et de différenciation du profil, en fonction
du temps et du climat, il est possible de.distinguer diverses étapes, caractérisées
par un ensemble de propriétés bien définies, et donc divers grand groupes d'ando-
sols. Il y a également une transition vers d'autres classes de sols, dés le moment
olt apparaissent de nouveaux horizons diagnostiques, tout en conservant encore
dans une partie du profil certaines des propriétés atténuées des andosols. Ce sont
les intergrades. .

2) Les andosols "non-allophaniques”, produits d'un processus (modéré) d'acido-com-
plexolyse, sont probablement des sols cryptopodzoliques, 2 propriétés andiques,

car sans différenciation évidente d'horizons diagnostiques des sols podzoliques. Ils
ont été appelés andosols "non-allophaniques”, parce que I'horizon humifere (souvent
tres épais) est constitué en abondance de chélates, surtout d'aluminium, stables, et
relativement peu ou tres peu d'alumino-silicates para-cristallins.
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Mais il y a souvent formation en profondeur, dans la partie plus minérale du sol
(horizons S ou B ou C), d'allophane et d'imogolite, voire de minéraux argileux
(hallosysite, vermiculite hydroxy-alumineuse). Cette genese semble conditionnée
par des mouvements de matiére_en solution ou pseudo-solution (silice et chélates
d'Al, et, ou, proto-imogolite ?). Sans ;/oulo}r trancher entre les 2 hypothéses rap-
pelées par Ugoli (1986), nos observations dans le cas d'andosols d'ltalie semblent

attester que I'alumine est mobilisée en profondeur par des chélates.

La ditférence essentielle avec les andosols typiques est donc dans I'horizon humi-
fere, par suite de la présence prédominante de vrais complexes organo-minéraux
(chélates), au lieu d'allophane ; ces complexes sont stabilisés par leuc forte chac-
ge en aluminium_; ils forment aussi des gels avec les hydroxydes (Al, Fe) et éven-
tuellement un peu d'allophane, qui s'organisent en micro-agrégats trés poreux. La
différence avec les podzols est que la redistribution des chélates dans ce profil

n‘est pas évidente morphologiquement, mais seculement d‘apres l'analyse chimique.

Le processus d'acido-complexolyse prédominante apparaft en climat tres humide
et généralement plus froid que le processus d'hydrolyse (stricto sensu). On obser-
ve un passage progressif de 'un a l'autre, 2 courte distance, dans des topo-climo-
séquences altitudinales, aussi bien sous les tropiques (Equateur, Rwanda) qu'en ré-
gion méditerranéenne (ltalie) ; ou 2 plus longue distance dans des séquences lati-
tudinales (Amérique du Sud). Cependant 1'acido-complexolyse peut apparaftre aus-
si 2 plus basse altitude en région tropicale, mais sur des paléosols ou des paléo-
altérites ferrallitiques, extrémement pauvres du point de vue édaphique (Rwanda,
Tahiti). Il faut mentionner qu'elle ne se développe pas, comme l'autre processus,
quasi-uniquement sur des matériaux pyroclastiques d'dge récent, mais aussi sur
des produits volaaniques massifs ou cimentés et des matériaux non volcaniques,
d'age plus ancien. '

Cela pose un probleme de classification. Doit-on généraliser la dénomination An-
dosol 2 I'ensemble des sols ayant des propriétés andiques, comme c'est la tendan-
ce actuellement ? Mais, dans ce cas,il faudrait distinguer deux sous-classes fon-
damentales : les andosols "allophaniques” et les andosols "non-allophaniques®, ou
"crypté—podzo'liqucs". Sinon il faut restreindete les andosols au seul cas des sols
“allophaniques", et prévoir dans la Classe des sols podzoliques, une sous-classe
des sols "andiques’.
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TIL. SOLUM - HORIZONS DIAGNOSTIQUES

Il serait possible de distinguer des horizons diagnostics plus ou moins spécitiques
des Andosols et des horizons accessoires éventuellement observés dans les divers
protils d'Andosols.

1. Horizons spécifiques

a) Aa Horizon humifere andique : Il a tous les caracteres andiques bien exprimés

(cf. la définition). En outre, il est trés humifere (2 10% de mat. organ. bien
humifiée), il a une couleur tres foncée {code £ 3/3,5 humide), une texture ap-
parente de la terre fine limoneuse-humifere, une structure microagrégée, gru-
meleuse fine, en grappe, “fatineuse”, trés friable, un chevelu racinaire trés den-
se, une grande épaisseur (3 20 cm).

Sa Horizon minéral andique : 1l a tous les caractdres andiques bien exprimés
(cf. définition), (sans illuviation apparente, ni taches d'oxy-réduction) ; une tex-
ture apparenice limoneuse de la terre fine ; une teneur importante en matiére
organique bien humifiée { % 1%), sans que cela soit toujours évident d'apras

la couleur ; une couleur dont la valeur s'affaiblit rapidement par dcssicfation

3 l'air ; une steucture micro-agrégée et faiblement cimentée par des films ou
des ponts de gels organo-minéraux, ou fragmentaire polyédrique fine, tres fria-

ble ; sol non collant, ni plastique ; bien drainé, sans engorgement apparent méme
a saturation.

b) 1l serait possible de distinguer Aaa typique, des andosols "allophaniques”, de
Aap cryptopodzoliqué riche en chélates d'Al, des andosols "non-allophaniques”.
Ceux-ci peuvent &tre définis par le rapport Al.Tétraborate/AL-Oxalate 3 0,5(?)
et par les teneurs tres faibles en Si Oxalate (< 0,5 % 7).

c) Le caractdre vitrique, particulicr 2 certains andosols jeunes, ou peu altérés,
dérivant de cendres et lapilli volcaniques, pourrait &tre précisé également, en
" reprenant certaines des propositions de la Soil Taxonomy et du projet ICOMAND.

Cela donnerait des horizons Aav et Sav, dont les propriétés andiques sont plus
rectreintes 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 produits organo-minéraux amorphes et para-cris-
tallins (Al ox entre 0,5 et 2%; Matitre organique humifiée < 10%, etc...) ;
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- propriétés resteeintes : Dy < 1,1 - Rétention d'eau 3 PF 4,2 ¢ 25% sur sol sec

air ou < 30% sur sol humide - CEC 2 pH 7 « 15 me/100 g de terre fine
{ < 2 mm).

L3] # . . .
d) Le caractece thixotropique, particulier aux andosols de régime climatique "per-

humide", peut &tre ajouté —p Sath. Il est défini par la propriété de thixothropie,
une capacité de rétention d'éau élevée (> 100% 2 pF 3, sur sol humide) et un

taux de déshydratation irréversible aprds dessication a !'air, trés élcw}é_(’; 70%).
Ce serait 1'horizon Sat.

2. Hotizons accessoires

Aam
Aac
Ch
G

Bp

Sao

Sab

Sak

mélanique (code de couleur ¢ 2/1,5 humide).
chromique (code de couleur > 2/1,5 humide).
Accumulation de matigre organique humifiée, en surface.

Gley ou Pseudo-gley, en profondeur (3 0,50 cm}, hydromotrphie non per-
manente.

placique, {lluviation indutée d'hydroxyde de fer et éventuellement d*humus
et d'alumino-silicates paracristallins..

oxique, andosol riche en oxyhydroxydes de fer et en gibbsite, proche géo-

chimiquement des sols ferrallitiques.

argileux (ou mixte), andosol de “transition", contenant en mélange de ['al-
lophane et des minéraux argileux (halloysite, smectite, vermiculite) bien
-€vidents sur les diagrammes de rayons X (3 propriétés andiques atténuées).

calcique, andosol des climats sub-arides, 3 calcaire pulvérulent (et éven-
tuellement gypse).

Sf ou Bf fragique, & cimentation friable 3 1'état humide, dure a 1'état sec,

par des alumino-silicates para-cristallin (imogolite), des argiles (halloy~
site), ou de la silice,

Sd ou Bd durique, 2 cimentation et induration permanente, par de la silice 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 de Cations soit tres dépendante du pH du sol,
dans les sols a propriétés andiques, il est de tradition d'utiliser le taux de satura-
tion en bases , de la Capacité d'Echange mesutée a pH 7, comme critére de
classification des Andosols. Les Andosols saturés sont ceux ol le taux de satura-
tion est » s0% dans‘lfcnscmbié du sol. Les Andosols désaturés sont ceux ol le
taux de saturation est inférieur 3 0% dans tout le profil ou au moins dans I'ho-
rizon Sp. Une transition est possible dans le cas oli le taux de saturation est 2
s0% seulement dans [*horizon Aa. Ces valeurs permettent de distinguer les Ando-
sols & caractere édaphique "e urophe” de ceux qui sont "mésotrophe” ou “cligo-
trophe".

1Y . GRANDS TYPES

Deux options sont possibles : soit reprendre en le précisant et le complétant le
schéma proposé en 1971, par le "Groupe de Travail Andosols" (publié en 1972
dans les Cahiers de Pédologie, ORSTOM). Soit, repartant des nouveaux concepts
précédents, compléter et redistribuer les grands groupes d'Andosols, pour servir
de base 3 une nouvelle classification. [l ne parait pas opportun de transposer en
francais les propositions de ICOMAND, car les principes sont trop différents de
ceux de la Classification CPCS, les subdivisions et les criteres un peu arbitraires
et pas encore totalement testés et bien établis.

A. Schéma de classification de 1972, adapté,

La définition des andosols pourrait &tre légerement élargie et précisée en fonction
des connaissances récentes.

Les andosols sont subdivisés en deux sous-classes, en fonction du degré de diffé-
renciation du profil, puis en groupes en fonction des propriétés du sol en accord
avec les facteurs de formation, surtout climatiques et de durée d'altération, troi-
siemement en sous-groupes, par des différenciations d'horizons particuliers (Aa
mélanique, B placique, Sa thixotropique, B durique, etc...). Enfin des intergrades
avec d'autres classes sont admis, dans la mesure ol le caractere andigque est su-

bordonné 3 des propriétés de- diagnostic (horizon diagnostique) qui les rattachent
4 une autre classe.
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. Andosols 2 profil peu différencié AaC, Aa-R, etc...

. . flanique
1. Andosols vitriques . Saturés . A Aav{me .
ou chro mique
2 Aav (S/T2 s50%)
. Désaturés . id "
(S/T < s0%)
2. Andosols humiques-saturés (molligues) .2 Aav{?j?&fumﬁ que
2 Aaa (S/T 2 50%)

3. Andosols humiques-désaturés (S/T < s0%)

& Aaa ou Aap . allophaniques, 4 Aaa (typiquc){ gf?ﬁg:niquc

..cryptopodzoliques, 2 Aap, (généralement) mélanique
. histiques, 2 Oh, Aaa ou Aap, éventuellement G

- Andosols 3 profil différencié Aa-Sa-C ou R, ete...

4. Andosols saturés
2 Aaa-Sa {S/T 2 s50%) . mélaniques Aam

. chromiques Aac

. calciques Sak

. indurés 3 fragipan ou duripan

. placiques a horizon placique ? exceptionnel

S- Andosols désaturés - non perhydratés
4 Aaa ou Aap-Sa (§/T < 50%) . mélaniques 3 Aam
. chromiques a  Aac

. placiques a horizon placique et Aap (ou
Aaa ?)
. gleyiques a G
. argileux a Sab
6. Andosols désaturés-perhydratés
a Aaa ou Aap et Sat . mélaniques a  Aam
(S/T < 20%) . chromiques 2 Aac
. placiques 2 horizon placique et Aap (ou Aaa ?)
. gleyiques a G
. oxiques a Sao.
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NB 1) des transitions sont possibles entte les groupes, par exemple d'Andosol
désaturé en Sa, 2 horizon Aa faiblement saturé.

2) des combinaisons sont possibles d*horizons accessoires, au niveau des sous-
groupes.

3) des intergrades sont connus avec diverses autres classes et grands groupes
de sols du CPCS, tels que : Sols Peu Evolués d'apport éolien, Sols Bruns,
Sols Ocreux, Sols Podzoliques, Sols Ischumiques, Sols Fersiallitiques, Sols
Ferrallitiques 2 hallaysite, Sols Ferrallitiques oxiques (2 gibbsite)...

En schématisant, pour un réfécentiel au niveau des grands groupes de sols il y
aurait 6 ensembles : -

- Andosols vitriques

- Andosols humiques-saturés (molligues)
- Andosols humiques-désatyrés

- Andosols saturés

- Andosols désaturés-non perhydratés

- Andosols désaturés - pcrbydratés

B. Schéma nouveau proposé

On poucrait, 3 la lumitre des connaissances récentes, si I'on admet une défini-
tion élargie des Andosols : sols 2 propriétés andiques (telles que définies précé-
demment et par ICOMAND, 1986), distinguer:

" deux sous classes - Andosols allophaniques (= typiques)

3 Aaa {avec ou sans Sa)
- Andosols non-allophaniques (= crypto ou para-podzoliques)
3 Aap (avec ou sans Sa).

_ Andosols "allophaniques” & Aaa = typiques ou Andosols (stricto sensu)

1. Andosols vitriques 3 Aav/C ou R
. saturés , méi_aniques ou chromiques
. désaturés s id . '
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2. Andosols humigues 2 Aaa/C ou R

. saturés  (molliques), mélaniques ou chromiques
. désaturés (umbriques), mélaniques, chromiques, ou histigues, etc...

3. Andosols saturés (eutrophes) 3 Aaa/Sa/C ou R
. mélaniques ou chromiques

. calciques, 2 fragipan, 2 duripan (peut &tre i horizon placique ?)

4. Andosols désaturés {mésotrophes, en général) 3 Aaa/Sa/C ou R
. mélaniques ou chromiques

. a horizon placique, gleyique , argileux.

s. Andosols perhydratés (oligotrophes, en général), 2 Aaa/Sat/ C ou R

. mélan iques ou chromiques’
. a horizon placique,gleyique, oxigue.

_ Andosols "non-allophaniques" 3 Aap : para-podzoliques ou Para-Andosols

6. Andosols para-podzoliqu;s humiques 2 Aap / C ou R
. généralement mélan iques '
. éventucllement avec Oh, G, horizon placique
+3?iques
7. Andosols para-podzoliques /3 Aap/Sa
. mélaniques ou chromiques

. €éventuellement perhydratés (2 Sat), 2 horizon placique, gleyique.

Pour synthétiser les dénominations on pourrait distinguer
Les Andosols (stricto sensu)
Les Para-Andosols (3 Aap).

Il faudrait au moins 7 grands-groupes (ou Types) de sols correspondant aux prin-
cipaux ensembles naturels :

I. Andosols vitriques

-- 2. Andosols humiques
3. Andosols eutrophes
4. Andosols mésotrophes
5. Andosols pechydratés
6. Para-andosols humiques

7. Para-Aadosols. typi ques
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YV, PEDOGENESE
La formation des Andosols, en condition de bon drainage, suit deuwx séquences
principales : 1°) en fonction du climat = climato-séquence, 2°) en fonction du temps =

chronoséquence.

. Clipacto—~séquences.

a - latitudinales.

P AR YA, SV P Y T

En condition de climat humide, des ré&gions tropicales aux régions froides,
on observe une évolution de l'horizon humifére, de plus en plus foncé, acide et
profond, et le développement de caractiBres podzoliques discrets dans les sols sur
roches basiques (cryptopodzoliques, B, ocreux ou BFe placique), ou affirmés dans
les sols sur roches acides {sols podzoliques ogreux et podzols humo~ferrugineux) ;
puis des sols tourbeux I hémi-gley de toundra en climar pergélique. A 1l'inverse,
1'allirisacion, marquée par le développement de la gibbsicte, se développe dans les
sols tropicaux et subtropicaux (le sol s'enrichitc em oxy-hydroxydes de fer ec df
alumine}.

La limite de température moyenne dnnuelle, en dessous de laguelle apparaissent les
caractéres podzoliques discrets (acide complexolyse prédominante dans 1'horizon A ;
abondance de chélates d'Al peu mobiles), semble se situsr vers 12° C.

Alizés) en régions tropicales et subgropicales.

- sBquence d'Hawaiil, en foncrtion de la pluviosité (USDA. Soil Survey. I973)0¢$23.1]
a - au vent : ¢ypic Dystrandepts - Hydriec Dystrandepts -
tyvpic Hydrandeprs <+ Vicrandepts
8 = sous le vent : Vitrandepcs =+ typic Eutrandepts - Uscollic
Eutrandepts (avec CCa de calcaire friable)

- sEquence du Nord des Nouvelles-Hébrides (Vanuatu), sur roches basiques

a = au vent : andosols sacurés -~ andosols désaturés - andosols perhydratés
8 =« sous le vent : andosols désatur&s - andosols sacurés - Sols brums andiques
(cf. QUANTIN 1972-79, et thése). (- figd )
- séquence des iles Canaries (FERNANDEZ-CALDAS, QUANTIN, TEJEDOR~SALGUERO, (975,
1978-1979~1980)., (- fig.3» )

o =~ géquence septentrionale :

~ 30ls réceunrs’ : bruns-—andiques, andosols désaturés * perhydratés,
andosols vitriques (alticude croissante de 300 i1 2000 m)
- sols plus anciens : vertisols, sols fersiallitiques, sols ferrallitiques
+ rajeunis et andiques en surface
9 = géquence méridionale :
sols * vajeunis : andosols vitriques, sols bruns, sols fersialliciques,
vertigsols et sols * calcaires, gypseux et sodiques.

{altitude dicroissante de 2200 2 200 m).

En Italie {(QUANTIN, LULLI, BIDINI, 198B6), les effetas de la podzolisation discréte
(fort chélatation de l'Aluminium)} apparaissent vers 900 m d'altitude 3 une température
moyenne annuelle inférieure a 12° C. Il en est de méme dans les topoclimoséquences
andines (Equateur, Celombie) et au Mexigue.
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- sBquence du YMassif-Cencral frangais (BONFILS 1971, HETIER 1975, MOINEREAU 1977).
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a = lLa présence dcs andosols er sols andiques est limicée 3 la partie

supérieure, au-del2 de 800 3 900 m d'altitude.

+ Sur roches basiques (basaltes, and&sites) on observe les andosols las plus
typiques sur les produits pvroclastiques guazernaizes de la chalne des Tuvs
Sur des laves plus anciennes les gols ont des caractéres intergrades
bruns-andiques, ou ocreux et crvptopodzoliques.

+ Sur roches plus acides (rhyolites, domites) les sols ont des caracciéres
plus podzoliques : rankers andiques, rankers cryptopadzoliques, podzols
ocreux ou humpo=ferrugineux,

3 = A basse alticvude, sur basaltes, les sols sont des sols brumifi&s (bruns
acides et brums eutrophes).
MOINERFAD pemse que cela est dii 1 1'aeffat r&cent de la culture plutdt qu'2
une différence ¢limatique.
I1 ese probable que les deux effets, climatiques et culturaux se conjuguent

le deuxidme accusant le premier.

2. Chropo-séquences

a - La séquence des iles Canaries nous s montrd qu'en rdgion subcropicale

+ en climat "perhumide™ : les andosols dEsaturés < sols ferrallitiques,
+ en climat "ustique" : - les andosols ¢ d&saturs — sols fersiallitiques
ou des s0ls bruns en haut de sé&quence,
-~ las andosols saturés -~ sols fersiallitiques
ou des sols vertiques en bas de s&quence,
+ en climat subaride : les andosols saturés = vertisols,
at sols * salés 3 différenciations calcaires, gypseuses et sediques.
b - Aux Nouvelles—-Hébrides, em climat tropical, nous avons pu &tablir les
£iliationa suivantes (QUANTIN, 1972-79 et thise) :

+ en climat perhumide les andoscls perhydrat®s - sols ferralliciques “oxiqueas'
" 1 caractdres andiques perﬁaneu:s, gibbsitiques
+ ¢n climar humide de basse alcicude, les andosols gaturds - sola brunsg
eutrophes ferruginisés ou andosols désaturfs, puis sols ferrallitiques
¢ désaryré€s 3 halloysice.
+ en climat tropical, 2 courte saison s2che, les andosols saturés - sols
brung-andiques + sols fersiallitiques et sols bruns vertiques.
¢ = A La Réuniom, une gamme assez &tendue de climats, en altitude (de tropie
humide-z tempdré perhumide sur le versanmt "au=vent”, jusqu'au tropical 3 longue sai
gon séche sur le versanc "sous le vent") et une large dur@e Jes apports volcanique
(Mioc&ne 3 actuel), font ressortir une large diffdrenciation des sols et des altér
tions (ZEBROWSKI, 1973 =~ CENSE, 1976, — fig. et 5 : Les andosols ne persiscenc,
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typiquement, que dans la zone de climat cropical perhumide. Ils son:t méme
remplacés par des podzols sur les sommets, en climat plus froid, cempéré et
perhumide. En climat tropical humide et & cource saison s&che, les andosols sont
relayéds par des sols ferrallitiques. En climat tropical 3 longue saison séche,
ils ont évolué en vertisols ou sols fersiallitiques, ow se. différencient méme
des carbonates (Ca, Mg) et de l'opale. Cette observation rejoint celle des Tles

Caparies en climat subtropical.

Des séquences analogues ont &té observées aux Antilles (COLMET-DAAGE
et al. 1965), en Equateur (COLMET-DAAGE et al. 1967-69). Dans ce dernier cas, les
andosols situés enctre 3500 et 4500 m d'altitude, en climat froid (Cryandepts)
sont des andosols peu différenciés~humiques, de couleur trés noire, sols analogues
3 ceux du Japon en climat froid, ou en Nouvelle-Z2élande en situation semblable et

sur roches acides (rhyolicas).

3. Schéma général d'évolution des andosols.

Un schéma (fig. 6), permet de résumer 1'évolution des andosols en fomc~
tion du climat ec de la durée d'altération, et &@ventuellement du caractére plus

ou moing basique de la roche-mére.

_ Ce schéma montre une évolution rapide, pendant au plus 5000 3 10000 ans
(probablement). En climat suffisamment humide‘ec chaud, le stade peu &volué humi~
fére + andosols vitriques ne dépasse pas 1000 i 2000 ans. Enayice on assiste & une
différenciation climatique. D'une manidre générale, les caractires andiques per—
durent d'aucant plus que le climatc est perhumide, permettant ainsi une évolution
géochimique de l'alcération plus pouss@e, que cela soit en climatr tropical (- sols
oxiques) ou en climact tempéré (~ sols ocreux ou cryptopodzbliques). Plus le climat
est sec pendant une longue période, plus rapide est la formation de minéraux argi-
leux (~ halloysite, smectites, vermiculires) et la stabilisation g@ochimique du
sol).

- En_climat_tropical et subctropical, on observe trois filiZres climatiques :

x perhumide -~ andosols perhydrarés trés humiféres - sols oxiques j
fallophane - imogolice + gibbsite + goethite cryprocristalline

x humide (courte saison s&che) — sols bruns~andiques ferruginisés - sols
Eerralliciques;Vallophane + halloysite % goethite .

x /2 humide (longue saison s&che) - sols bruns—andiques mélanisés

-+ 80ls fersialliciques, vertisols (et sols * carbonacés,

gypseux et halomorphes))
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Fig. 8 Euglution des Sols dérivde de roches volcaniques pyroclastiques / tempe et cllmst
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1]
tallophane-hisingérite {+ Fe~-Mg smeccites
+ smectiCes +carbonates, gypse al attapulgite .

X tempetd humide or perhumide diattitude T Z12% o
Para amdosols 3 chélates a Al Fn'a\omina\«*& daws \f‘nonzon A

- En_climat tempérd, on a observé deux Filidres pripcipales

() at TPara.andofols & chelates d'Af pradominants dams
x bumide et + froid *(T‘ggandosols desacureif* s0ls bruns acides, bruns-

andiques ou rankers cryptopodzoliques sur roches bagiques
. (D

ravkers andiques < sols ocre~podzoliques ou

podzols humo-ferrugineux sur roches acides p

iallophana + Ac. Fulv., ou Hum - Fe, Al complexas
> xmogolxce, halloysite, Al-vermiculites ou smectires ,

€4 &té Chaud ersec) o )
1/2 humideber comp8r& (T > 7°C) - brunsg + eutrophes et andiques

+ sols bruns modaux, sur roches basiques
+ 30ls bruns % acides ou lessivés sur roches acides
ﬁhllophane ~+ halloysite, smectites, vermiculites et intergrades Al-2:1.,
- BEa climar froid

x humide - $ur roches basiques : rankers-andiques oy cryptopodzoliquas
~ gols ocreux

= 8ur roches acides : rankers-andijues » podzols humeferrugineux.

KB. dans les sols ocreux sur roches basiques, e profondeur, dans les paléo-
sols, il se forme des argiles (halloysite, kaoclinite, vermiculites) et
des hydroxydes de fer, mais em petite quancicéd.

x pas d'écudes connues en climat plus aridas.

x pergélique = on ne comnalt que les sols tourbeux de coundra.

4. Sur les mat&riaux peu perméables et . cimentds (tufs, ignimbrites, coulfes

massives ) , 1févolution est différente; car le drainage est ralenti et 1'alté-
ration est beaucoup moins rapide. Ainsi, sur des tufs pyroclastiques des minéraux
argileux (halloysite, smectites) peuvent se former directement, sans transition
par 1'allophane, comre c'est la régle sur des mat&riaux meubles et trés perméables
(cendres, lapilli). C'est pourquol sur les wmatérisux peu perm&ables, il se forme
plutdt des sols argileux: Bruns » Fergiallitiquea, Perrallitiques, ou Vertiques.

Hais leur développement est beaucoup moing rapide que celui des Andosols.
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VI.PROPRIETES - FONCTIONNEMENT=p APTITUDES EDAPHIQUES

Les propriétés andigues majeures :

- Liées a des gels, a propriétés de surface : tétention d'eau, d'anions et de cations,
tres développées, mais trés variables selon les conditions de la mesure, ou les
modifications consécutives de ]'utilisation du sol.

- Li€es 2 des complexes ou pseudo-complexes organo-minéraux stables.

- Lides a une structuce micro-agrégée et 3 microporosité tres développée permet-
tant une forte rétention de l'eau et cependant un bon drainage du sol.

- Entrainant une accumulation d’humus plus ou moins profonde, consécutive d'un
turn-over talenti.

- Entrainant l'accumulation de certains éléments liés 2 1'humus, tels que NPS, ou
a la forte capacité de rétention anionique de I'allophane et des hydroxydes d' 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 volcaniques, une abondance de minéraux primaires altéra-
bles, fournisseurs permanents de bases échangeables.

Les andosols (S.S.) se distinguent des para-andosols, par les.effets prédominants
de 'allophane (au sens large), et la quasi-absence de chélates (d'Al et Fe)..lls sont
faiblement 2 modérément acides (pH > 5,5 en général),. méme quand le taux de
saturation en bases échangeables (3 pH 7) est apparemment faible. Cependant ils
peuvent Etre riches en minéraux altérables. '-Malgré une forte accumulation hu-

mifere, le rapport C/N reste souvent < 15 et manifeste une bonne activité bio-
logique. o

Les andosols vitriques sont des andosols “peu-évolués” a propriété de sable vol-
canique-humifere. Ils sont souvent riches en bases échangeables et en phosphore

assimilable. Leurs facteurs limitants sont d'ordre physique : profondeur restrein-
te, forte macroporosité, fort drainage et faible rétention d'eau, ou leur consé-
quencesun risque de lixiviation rapide de certains éléments, dont I'azote minéral..

Les andosols saturés ont des caractéres de sols ewtrophes. Ils sont constitués

d'une allophane modéré&ment alumineuse et ferrif@re et ils ont des propriétés
modérées de gels. Ils gont suffigsamment &volu&s et peu acides pour avoir une
capacité d'échange de bases élevie et une ré&tention modérée du phosphore. ils
ont augsi une capacité de rétentiom en eau suffisante. Ce sont deg sols trég
fertiles qui supportent um usage agricole intensif. Ils ne présentcnt pas de
probléme grave de fertilisation en phosphore. Les sols situés en climat 3 gaison

aséche marquée peuvent présenter un déficit hydrique saisonnier.




Les andosols désaturds manifestent au maximum les propriétés de gels et de réten-

tion anionique, notamment du phosphore.
- les andosols désaturés non perhydratés, ont des caracteres de sols mésotro-
phes. lls ont d'excellentes propriétés physiques, une richesse suffisante en ba-
ses échangeables ; mais la forte capacité de rétention du phosphore peut poser

probleme pour la fertilisation.

- les andosols perhvdratés, marquent lc stade extréme, ou l'allophane est la

pius alumineuse (imogolite + gels d'hydroxydes d'Al et Fe), les propriétés

de gel les plus développées, la rétention du phosphore la plus énergique, la
macroporosité la plus restreinte. 1l n'y a cependant pas de toyucxtc alumxmquc
évidente. Le taux de saturation en bases échangeables est trés iaEB‘l:c : gcs dé-
ficiences en bases sont possibles. Ce sont des sols 2 caractere oligotrophe, qui
posent des problemes sérieux de fertilisation, notamment en phosphore.

Les Para-Andosols, non-allophaniques, se marquent par l'abondance des chdlates

organiques a prédominance d'aluminium. L'horizon humifere est franchement aci-
de (pH < 5), fortement désaturé en bases échangeables ; il y a possibilité de toxi-
cité aluminique. Le phosphore est fortement retenu, soit dans la molécule organi-
que, soit :sous forme de pseudo-sels complexes avec les chélates d'alumine. La
fertilité est trés restreinte. Ce sont des sols 3 caractire oligotrophe qui posent
de tres sérieux problemes de fertilisation.
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MINERALOGIE ET MICROSTRUCTURE DES ANDOSOLS
M. ROBERT

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

Les andosols constituent certainement dans la classificatioé
pédologique l'exemple le plus typique pour lequel les propriétéi
apparaissent comme speéecifiques et directement en relation avec 1gi
nature des constituants et leur organisation. Nous allons nou%
efforcer de déggagez‘ ces specificites et d'en tirer deg

applications pour la mise en valeur de ces sgols.

I. LES CONSTITUANTS ET LES MICROSTRUCTURES

A. Les constituants

Les constituants secondaires sont directement issusg de:
structures mal organisées des verres volcanigques par lessivage des:
eléments basiques (K, Na, Ca, Mg) et de la silice. On retrouve desgh
constituants qui ont pu etre appelés amorphes et qui se reveélendt
en realité organisés a trés courte distance lorsqu'on les étudief

en microscopie électronique a transmission ou par microgdiffractio

électronique.

‘Defect kaolinm siructures'

A1-0, O octahedra) sheet
$t, AY-0, OH tetrahedral sheet

14

———'Pores’ g23 &

35-565 R

Fig. 1 - Présentation schémat
d'allophane (i gauch
d'imogolite 3 droite

ique d’une sphére
e) et d'une couvpe de tubes




rﬁmortSiO?mlé) voisin de 2 gue 1'on retrouve pour 1les

kaolinites a 1 (allophane like) qui caractérise l'imogolite.
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La composition de ces allophanes (tableau 1) peut varier de

3

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

tétraedrigue (structure proche des feldspathoides), ou etre

entiérement octaedrique comme dans les kaolinites. Les "allophane

1ike'.
TABLEAU 1
Classification et nomenclature des minéraux
argileux "mal cristallisés"”
02!51203 Brown Present s;aszegg Browm Present
ratile (1955) TaLio (1955)
& - Opaline silica Opaline silica o0 - Opaline silicz Opaline silica
2 p ommm— ALLOphaneg = o o s s o e [/ T i T e it -
4 ' - t
Allophane Poorly ordered
+ . .. . nontronige,
1§ - T Imogolite 2 - - Hxsxngérxfe Fe-saponice eck.
Allophane~like LSk mom e e e e e e e - . -
coastivuents Sl B
4 U —— et = — e e . — = -
5F | TS a ‘ ot
- Kliachice —— 2 0.5 Sl-c?ntal?ing
ferrihydrice
¥
[ e Limonite - - - - Poorly ordered
gocthite,
lepidocrocitre pte.

l'intéerieur de la fibre et une couche gibbsitigue a l'extéerieuy

Ferrihydrite

L'imogolite fréquente dans les sols de La Reunion a une

structure dite paracristalline dans la mesure ou une organisatilon
reguliere existe le long d'un tube qui a une section voisine |de
celle de l'allophane {2,2 nm}) et une longueur pouvant atteingre
plusieurs um. Les fibres peuvent se regrouper parallelement les

unes aux autres. La structure comprend des téetraédres tournes vers

- e

le rapport Si()z/Alzo3 est de 1 (Fig.1l).
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Dans les andosols on trouve également d'autres constituanté
mal cristallisées de tres petite taille (sphéeres de 2 a 10 nm) qu
sont des polycations et gels d'ﬁluminium {kliachite) et de fe
(ferrihydrite) et pour le pGle siliceux (Tableau 1} de l'opale e
particules de 0,2 a 5 um qui sont en realite des agregats d
petites spheres de 5 a 10 nm. L'importance de ces gels Si, Al, Fa
serait a preciser aussi bien en ce qui concerne la genese de
autres constituants (EGGLETON, 1987) gue pour expliquer certaine
propriétés (rdle de liant ou pour la rétention des ions). |

Dans les andosols plus anciens ou soumis a un climat plui
sec, l'halloysite (phyllosilicate 1/1 hydraté a 10 ®) est présentﬁ
en guantite variable, et dans certains cas des phyllosilicates 2/3
peuvent commencer a se former. De m%me, on peut retrouver de
oxydes et hydroxydes cristallises (gibbsite~goethite-hematite
parfois en guantite importante comme c'est le cas aux Yles Hawal.

Dans les fractions granulométriques plus grossieres, o
retrouve les fragmenta de verre volcanique plus ou moins altere e;
poreux dont la proportion augmente pour les sols jeunes et 1«3-g
matieres organiques non evoluées. Tous ces composes ma
cristallises sont stabilises par la matiere organique evolued
(acides humiques ou fulviques) souvent trés abondante (10 a 20 %)
qui apparait liee d'une maniere tres etroite,

Au niveau des processus, l'andosolisation apparait donc commel
un processus intermediaire entre la podzolisation ou le complexe
organique entralne Al et Fe et permet leur migration et 1
ferrallitisation ou les composés cristallises de type oxyda
hydroxydes ou mineéraux 1/1 se forment rapidement. Il est donﬁ
normal de retrouver les podzols et les sols ferrallitique%
au-desgus et au~-dessous des andosols dans la séquenc%
altitudinale. De meme, avec le temps, les andoscls evoluent ver&

la ferrallitisation.

B. Les microstructures

Les constituants que nous venons d'énuméerer sont le plusg
souvent associes pour donner différents niveaux d‘organisation%
hierarchisés (Tableau 2). A La Réunion, V. ROSELLO (1984) a ainsif
Pu mettre en évidence des nanoagrégats de taille 0,1 & 1 0, puis§

des polyagrégats de premier ordre (5 a 10 u), puis de deuxiéme%




TABLRAU 2 - Les différences unictés d'organisation microstructurale dE€fintes
dans le fopd matriciel des horizons B amndosoligues (ROSELLO, 1984)

s Univke Consticuanty Dipensions Poresité sulres appellazions Beprésentacion schézsique
d’organization :
. . ) R . [
PARTICULES ELEXENTAIRCS RANOPOROS 1TE agrégat-type Ofl aufres
; Yt Lube (RETIER, 197%) articules
. R a0g01ie  f{jsnane 1a. & émantaites
HAHDAGREGAT allophane sphérule intra-particule - flocon stroctursl odui
ualloysite 0,i-lvm 10-1 C T MOLNEREAD, 1977) otgantquas
ELEHENTAIRE gibbsite, goethite
r‘»ydroxydas'h fnter-pareicules ~ gomeine {0,01-1pm)
-0, HAEDA 1., 1977 Kano.
MATTERE ORGANIQUE 0.001-0.01 vm { o : BronsrEse i
) ) ULTRAKICROPOROS [T - sgregat Slementair
POLYAGREGAT HAMOABREGATS rrandi (30-40 b
Rty 5.-10ym (BECH-BORRAS &
Of ler ORORE fLEHERTARRES 22ER | dnter-nanodgrégats )., 1977
- 0, 1-1um
- gluster
(TERZAGHI, 1958,
POLYAGREGAT
Df 28me ORORC MICRDPORDSITE » cluster (1-100p &)
. (MAEDA et al., 1977}
ou POLYAGREBATS 1 < 50-100 ym
— | Inter-polyzgrégats - pgrégats arrondit
HICROAGREGAT - 130 pm (gwo-)ow o)
(BECH~BORRAS @t
al,,4377)
HICROPOROS ITE
fnter-microsgriégats
MICROSTRUCTURE MicR 3 10-100 pa
. QAGREGATS 100pe- 1o .
CONT EMUE _— MACROPOROSITE
piatogl que

$00 y@- Lan

(43




‘Tous ces agregats laissent entre eux des pores de taille
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ordre (50 a 100 um) et enfin, des microagrégats de 100 u a 1 mm.%

creoissante. On ne sait pas encore quels sont les ciments ou liants%
responsables de cette agrégation dans les andosols de La Reunion ;%
(sans doute des polymeres de fer et d'aluminium). |

Mais cette organisation est susceptible de subir de@
modifications considerables en particulier lors de la dessiccatio ;
(GRANDJEAN, 1883). Les glomérules d'alliophanes s'agglomerent alorsg
et sont transformes en pseudosables plus ou moins hydrephobes§
(fig.2). |

: AIR ® ALLOPHANE SPHERULE

/4 WATER & ~LLOPHANE DomAN

Fig. 2 - R&organisation des glomérules d'allophane au cours
dg la dessiccation avec formation de dowmaines opu
pseudosables (d'aprés GRANDJEAN, 1983)

TI. CONSEQUENCES AU NIVEAU DES PROPRIETES

L'explication de la plupart des propriétées spécifiques de
andosols est a rechercher, soit au niveau de la nature ded]
constituantse, c'est en particulier le cas pour les propriété'
chimiqgues, s0it de leur organisation en agrégats de difféerente

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

0 P i L st ona et 450 NS, 4500 56 St . e s oo ol
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avee la surface des constituants et les charges disponibles. Nous
avons vu que tous les constituants cristallisées a courte distance
ou paracrisgstallins qui sont vraiment spécifiques des andosols sont
de tres petite taille : de 2 & 10 nm. La détermination de 1la
surface specifique de constituants de si petite taille pose des
problémes enormes. Un simple calcul en tenant compte de la
porosite interne des tubes ou spheres donne des chiffres de 1400
m2/g pour l'imogolite ocu de 2000 m?'fg pour l'allophane. Toutes les
déterminations donnent des chiffres trés inferieurs dans la mesure
ou l'accessibilitée des surfaces est difficile pour les molécules
d'azote {(mesures de surfaces dites parfois externes) ou de
polyalcools {(surfaces internes des phyllosilicates) Ce dernier
reactif donne cependant des valeurs qui peuvent atteindre 1000
mzfg, donc superieures aux surfaces totales developpees par les
montmorillonites (800 mz/g).

En ce ¢gui concerne les charges, il est classique de
distinguer les charges permanentes (dues a des substitutions
isomorphigues dans le reseau) et les charges dites variables avec
le pH dues a des dissociations de groupements Al-OH ou Fe-OH en
position externe par rapport aux particules. Un certain nombre de
charges permanentes, négatives, conférant aux sols une capacité
d'echange cationique, peuvent exister en relation soit avec les
substitutions tetraedriques d'aluminium dans les allophanes, soit
avec la dissociation des groupements Si-0H socit enfin avec la
presence de matiere organique (fig.3). Mais la majorite des

charges sont dues a la dissociatiﬁﬁyﬁes OH en fonction du pH selon

. i . * 4 Pé -
la reaction : MOH2 -—ET> M OH > MO + HZO
milieu acide point de charge nulle milieu alcalin
(zpPC)

Les wvaleurs de ZPC pour lesquelles les constituants changent de
signe sont généralement supérieures a 7 ; elles peuvent cependant
etre abaisees vers des valeurs de pH de 6 ou 5 par la fixation
specifique de certains anions par des liaisons de coordinence
(silice - phosphates, matiére organique). D'une maniere géneéerale
aux valeurs de pH, les plus communes pour les andosols (4,5 a 6)
les constituants de type gels ou allophanes seront generalement
chargés positivement et fixeront de maniere énergique les anions

de maniére non selective pour Cl NO g " ou Bséelective pour




-

St
o Ve
8|
o o/
o
7r
d‘
pH 6 : :
5t 69 » Net charge
O
4 r g ;
A ° , l ‘
60 40 20 O 20 40 60 80
Ppsmve charge Negative chorge
(meq./100q) (meq./100q)
Fig. 3 - Variations des charges négatives et positives
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904 G Siolr- ouﬁpoo " . La presence de charges variables sf
rencontre également pour des constituants comme les oxyde@
hydroxydes et les kaolinites et elle egt égale a8 4 a 10 OH paé

2
nm *

d'un allophane (la ligne continue représente la
charge nette calculée en utilisant les 8quations
de NERNST et GOUY-CHAPMAN)

Dans le cas des andosols, ces charges prennent une importanc%
exceptionnelle du fait des surfaces importantes mises en jeu e@
elles expliquent d'une part l1a formation d'association%
organominerales trés fortes souvent indissociables qui peuven%
constituer un “puits’ pour parfois 20 % de matiere organiqueé
d'autre part, la fixation treés énergique des phosphates (fig.4).

Il Taut cependant noter qu'il est important de detecter 1%
présence de mineraux 1/1 {halloysite) et surtout de minéraux Qlﬁ
(montmorillonite) en impuretés, car elle peut conferer aux sols§

des propriétés de fixation sélective pour K (ou NH,) DELVAUX e
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300 Silica Springs

Allophane

Allpphane- Rh
Allophane- An

250

200

1506

K imogolite

1004 "

FPhosphate adsorbed (;c mole/g)

i /‘M Gibbsite

Te Puke Halloysite
o & 3]

0 )l } i i 1 i
O 20 40 &0 80 100

Phosphate in solution (u M}

Fig. 4 - Courbe sd’adsorption de phosphate réalisées
en milieu 0,01 M CacCl (16 heures) pour différents
congstituants présents dang les andosols
(d'aprés CHURCHMAN and PARFITT)
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al. Il est donc essentiel pour les andosols plus encore que pour%
les autres sols de bien connaltre la nature et la gquantite de
constituants mineraux et organiques presents pour pouvoir adapterg
et raisonner la fertilisation (N, P |, K), le role des amendements%
(chaulage) ou de la matiere organiqgue. |

Un apport de silicate de chaux, experimente aux Iles Hawaif
par exemple (FOX) 2 une influence sur la capacité d'échange%
cationigue et anionique {competition du silicium pour les sitea)g
en meme temps que sur une remontée du pH.

B. Proprietés physiques et_mecaniques

Les andosols ont des propriéetes tres specifiques qui son
d'ailleurs prises en compte au niveau de la classification :é
faible densite apparente (< 1 et pouvant atteindre des valeurs de§
0,3), forte réetention en eau en particulier aux faibles%
contraintes (150 a 300 % d'eau a pFl) avec une forte variation de%
cette retention en eau apres une dessiccation (phénoméne§
d'hysterésis treés important conduisant a une déshydratation dite§
irreversible). Cette forte retention en eau s'explique par la%
structure et la taille des composés allophanes imogolites ou gelsg
et surtout par leur organisation a différentes échelles. |

Chague type d‘agrégate delimite par entassement un type deé
porosite de taille déterminée qui retient l'eau & une contrainte§
determinée (loi de Laplace). .

Ainsi, tous les départs d'eau gui sont representés sur la§
courbe teneur en eau/contrainte (fig.5) sont directement reliés;
aux différents niveaux d'organisation (TESSIER, 1984 : ROSELLO,:
1984). On peut également préciser si les pores sont occupés parg
l'eau et par l'air. .

Tous ces eléments sont essentiels pour une bonne prévision§
des proprietés de rétention en eau et de développement des%
cultures. A partir de ces courbes, 3 condition qu'elles soient?
réepetéees et confirmees par de nombreuses déterminations, on peut%
en déduire des besoins en eau pour l'irrigation. j

Elle se revelent également tres utiles pour la prevision des?
propriétés mécaniques et en particulier la sensibilite au§
compactage. Ainsi, ROSELLO (1984) a pu montrer {(fig.6), que 1e§

compactage affectait essentiellement la porositée superieure a 10u§
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Fig. 6 - Comparaison des &volutions de l'indice des vides et
de 1"'indice d'eau pour un andosol et un andosol compacté
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(accessible & l'air ou en partie responsable de la perméabilite).
Comme nous l'avons dit precedemment, la dessiccation est le
facteur qui perturbe le plus les organisations et donc les
proprietes physiques. Apres une forte dessiccation qui peut
intervenir en surface lors des pratigues culturales, le sol
acquiert une texture et un comportement de pseudosable hydrophobe
et les proprietés de rétention en eau sont fortement abaissées.
Pour l'effet des contraintes mecaniques (compactage) comme
pour celui des contraintes hydriques (dessiccation) il est
possible de définir des seuils a ne pas dépasser ce qui constitue

rd rd 0 e N 5 . .
des elemente importants de prevision au niveau des pratiques
culturales.

Nous ne ferons que citer les propriétés de ces sols vis-a-vis
de la circulation de l'eau qui sont evogquees ailleurs. Les sols
ont généralement d'assez fortes conductivités hydrauliques en
sature {(parfois 10 "2 310 "3 ¢m sec “1 Selon MAEDA et al.,1977),
ce gqui i on se refere a la taille des constituants et de certains
niveaux de structure peut paraltre étonnant. En realite, cette
circulation de 1l'eau se fera par les plus grands pores (d'origine
biologique) et sa prévigion implique plus qu'ailleurs des mesures
et l'utilisation des statistiques.

La encore, des modifications importantes interviendront sous

iteffet des contraintes hydriques et mécaniques.
CONCLUSION

Les andosols apparaissent donc c¢omme des sols vraiment
particuliers qui nécessitent des etudes specifiques a tous les
niveaux. Déja de nouvelles méethodologies sont a mettre en oeuvre
pour la caracterisation des constituants et des microstructures
gui permet de prévoir une grande partie des proprietes physique et
chimique des sols.

Il est tout d'abord essentiel de fixer l1'état hydrique des
échantillons puisque toute modification de cet état s'accompagne
de modifications importantes. Il est egalement essentiel de
pouvoir faire varier de maniére controlée les contraintes

hydriques et mecaniques.
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Sur ces echantillons places dans des conditions bien connues ,§
il est alors possible d'étudier les différents niveaux
d'organisation et de porosité. La microscopie electronique
transmission (haute resolution) doit permettre de faire encor
progresser les connaissances sur ces constituants particuliers dﬁ
petite taille (< 1 nm). La localisation de la matiere organiqu
inconnue jusqu'a présent doit pouvoir etre préecisee. Il en est def
méme pour la localisation du phosphore et des types de liaison
impliquées. La méthodologie concernant les proprietes chimique
est également & revoir et adapter completement : determination de~%
surfaces, des charges et des capacites d‘échange cationigue oé
anionique.

L'étude de ces sols implique donc des recherches spécifiques)
qui doivent cependantavoir pour objectifs essentiels les probléme:é

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

- sur le plan chimique, la disponibilité du phosphore et desl
cations, le devenir de la matiere organique et de l'azote, l'effet
du chaulage et de l'apport éventuel de silicate de chaux sur les
propriétés des sols ;

- sur le plan physique, 1‘effet des differentes pratiques su
les organisations et les proprietes hydriques ou la sensibilite
ltérosion. A ce niveau, la modification des allophanes pa
dessiccation avec formation de pseudosables est un des facteuras

essentiels a prendre en compte.
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surandosals,
Les Hauts de 1'Ouest, situés ¥ au-dess us de 600 m
d’altitude dans la région sous le vent, s'étendent sur 20.000
ha dont le quart est géré par 1’'0ffice National des Forét.

Le géranium rosat a permis de mettre en valeur ces
terrains accidentés, inexploités au début de ce siécle et s'est

«

facilement intégré & l'économie de plantation.
I, SYSTEME TRADITIONNEL

Les exploitations de la gzZone a'étendent sur de petites
superficies, puisque prés de 80 % d'entre elles ont moins de 3
ha de S.A.U. et sont spécialisées dans la culture du géranium :
ainsi, plus de la moitié sont en monoproduction (BRIDIER,
1985).

Cette plante est cultivée traditionnellement de maniére
itinérante aprés une jachére arborée composée d’Acacis
decurrens, ou en rotation avec la canne & sucre & la limite
inférieure de la gone.

Le caractére itinérant de la culture et le fait que les
prlanteurs ne soient pas propriétaires du terrain {les trois
gquarts sont en colonat partiaire) expliquent leur
méconnaissance des modes de préservation du capital foncier,

=

voire leur indifférence & cet égard.

Cependant, la conduite de la fertilisation au cours du
cycle du géranium prend en compte la baisse progressive de la
fertilité du sol ; 1la fertilisation nulle 1l'année de la
défriche croit avec l'’age de la plantation.

L*itinéraire technique traditionnel se caractérise par des
transferts réduits entre le <systéme d’'expleoitation et
l'extérieur, limités aux apports d'engrais et & quelgues
dizaines de litres d'huile essentielle, ¢e qui a facilité la
mise en valeur de ces zones autrefois enclavées (Tableau 1).

Mais le champ de géranium n’est pas conduit de facgon
homogéne en raison de la présence de cultures azsociées
destinées & 1’autoconsommation. Plusieurs sousgs-gsystémes de
culture ayent leurs propres itinéraires technigques peuvent étre
distingués en fonction de l'emplacement danas la parcelle
{proximité de l'alambic, zone de trop forte pente,...} {(Tableau
2), Ils contribuent & réduire les transferts avec l’'extérieur,

et permettent d'sugmenter la productivité de la terre et de la
main-d’'oeuvre.
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Malgré la Trestitution des résidus de distillation, la
fertilité du sol se dégrade en raison du décapage de 1l'horizon
hunifére A& structure grumeleuse.

Lesg matériaux sous=-jacents & structure continue,
présentent des caractéristiques médiccres et sont peu exploités
par les racines en particulier pour les cultures & cycle court.

La baisse de la fertilité, l'accroissement des temps de
sarclage 1lié 4 la prolifération des adventices, et la
multiplication des dépérissements du géranium sont les facteurs
essentiels qui contribuent & l'sbandon des parcelles,

Mais le systéme traditionnel de culture itinérante sur
défriche d'Adcacia decurrens tend & se marginaliser et on
assiste & une sédentarisation progressive des surfaces
cultivées. Ainsgi, prés des troig quarts des planteurs
produisent du géranium en permanence gur la méme parcelle
(BRIDIER, 19885). Les rendements régressent alors et se situent
entre 5 et. 20 Kg d’huile essentielle par ha.

1I. LES OBJECTIFS DE LA RECHERCHE

Les objectifs de 1'étude initiée en 1983 aur un
financement du Ministére de la Recherche et de la Technologie,

puis depuis 1986 par un Contrat de Plan avec la REGION REUNION,
sont

- 1in maitrise de aystémes de production asgssociant le
géranium a des cultures nouvelles ;

- l1'augmentation de la productivité afin d’aboutir & des
exploitations viables économigquement ou assurant un complément
de revenu non négligeable aux pluriactifs ;

- la sédentarisation de l'agriculture et la préservation,

voire la restauration, du milieu physique afin de maintenir la
fertilité & long terme.

ITI. LE DISPQSITIF DE RECHERCHE SUR LES SYSTEMES DE CULTURE

3.1. Choix d'upn milieun d'étude représentatif

La production du géranium étant familiére des cycles
rapides d’'expansion-récession, une station d’'expérimentation
pour la diversification des cultures, utilisée sasussi ensuite

pour deg études thématigues sur le géranium, a €té créée dés
1863,
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Itinéraires

Traditionnel
amélioré

Intermédiaire

Intensif conduit :
en culture en culture
pure agsociée

Définitions

Agriculture tradi-
tionnelle amélio-
rée avec respect
des calendriers
culturaux et com-
portant une rota-
tion.,

Niveau intermédia-
re entre ces ex-
trémeg sur le plan
de 1l'intensifica-
tion et ayant re-
cours & une entre-
prise extérieure
pour 1l'implanta-
tion deg cultures
en Mars-Avril
{(blocage au niveau
de la main
d’oceuvre)

Agriculture intensive faisant
intervenir :

— l'ensemble des recommanda—
tions actuellement éprouvées
concernant les variétés, la
fumure, l'agrotechnie ;

- et une petite mécanisation
adapté permettant un travail
minimum du sol

Agsgolements

Rotations du géranium (3 & 4 ans) et de cultures de
diversification (haricot, mais, tabac, pomme de terre

pendant 1 4 2 ans)

ou monoculture
de géranium
intensif

Précédents
culturaux

Géranium rosat en monoculture traditionnelle sédentarisée :

syatéme

dégradé ayant sbouti a un abandon de l'exploitation par son proprié-

taire.

Maitrise de
1’enherbement

Extirpation ma-
nuelle avant cha-
que cycle de cul-
ture

Labour annuel en
Mars.

Traitement au glyphosate en
premiére année,.

Fumures ordaniques et minérales loca-
lisées lors de 1’implantation des
cultures de diversification

Amendements minéraux pour cor-
rection des carences
Fumure minérale|Fumure minérale

Amendements geulement (les |seule pour le
et apports organi- géranium.
Fumures ques sont rem- |Fumures organi-
placés par le ques et minéra-
mulch en décom-|les localisées
position) pour les cultu-
res lntercalai-
res
TABLEAU 3 Définition et principales caractéristiques des itinéraires

techniques compatibles avec les systémes d’exploitation
rencontrés et étudiés en milieu contrdlé
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Sur cette station, l'élévation de la fertilité du sol et
son entretien ont été réamlisés gréce & un aménagement
antiérosif trée efficace, la mise en oeuvre de rotations
incluant des graminées fourragéres et le recours & desg fumures
réguliéres.

Lea effets cumulatifs de ces pratiques ont créé
progressivement un milieu différent. Les sols sont moins
acides, plus riches en potassium que ceux du reste de la zone,
mais surtout l'horizen de surface & structure grumeleuse est
nettement plus épais. Des banquettes se forment et malgré
1l’érosion gqui persiste et la moindre fertilité en amont des
terrasses, les rendements du géranium atteignent 80 Kg d'huile
essentielle par ha et par an. Ils sont proches de ceux obtenus
par les agriculteurs & la limite inférieure de la 2zone, en
rotation avec la canne & aucre.

Mais la diffusion des modéles avec bandes alternées de
plantes sarclées et de cultures fourragéres, qui ne prennent
pas en compte les structures fonciéres, ni les contraintes de
temps de travaux, d’approvisionnement,... & été nulle.

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

Les problémes agroncmiques rencontrés, en particulier
d’épuisement de la fertilité des sols, d'enherbement et de
dépérissement du géranium sont équivalents & ceux de la
majorité des parcelles de la zone.

3.2, EBtude de syatémes de culture en grandeur réelle

La mise su point de systémes de culture susceptibles de se
pérenniser comporte une évaluation de différents modéles
définis A& partir des études thématiques antérieures et prenant
en compte les contraintes et la diversité des projets et movens
de production des agriculteurs {Tablesu 3},

Les problémes sont étudiés sur deg parcelles de taille
voisine & celle dont ils disposent et ou sont comparées :

- une monoculture intensive du géranium ;
-~ des rotations du géranium avec des cultures pures de
haricot, tabac, pomme de terre et mals, plantes qui ge

rencontrent le plus généralement chez les agriculteurs

-~ une diversification par des cultures intercalaires au
sein d’un géranium intensif.
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Les rotations sont étudiées avec différents niveaux de
productivité du facteur travail {culture manuelle
traditionnelle, intensive avec petite mécanisation ou recours &
des prestations de service pour le labour par exemple).

Les problémes sapécifiques A chaque type de systéme sont
étudiés dans des essais thématiques ou tests réalisés chez des
agriculteurs en formation. Ils sont généralement multilocaux
afin de prendre en compte l'hétérogéndité du milieu dans la
zone,

Iv. RESULTATS

L’influence de la fumure minérale, principalement des
éléments majeurs @ azote, phosphore, potassium a été mise en
évidence dans de npombreux essais thématiques et tests. Les
recommandations sur la fumure portaient donc essentiellement
sur des apports minéraux, la réponse aux apports organiques
étant faible en station {(Tableau 4.

Mais aprés abandon du géranium, les sols sont treés
hétérogénes et leur horizon superficiel structuré eat
généralement décapé.

L'enracinement de la plante semble optimal lorsque
1’horizon structuré est important, il apparait trés étroitement
lié & 1’itinéraire technique lorsque cet horizon est érodé
(Tableau 5). Les rendements restent alors trés faibles quelle
que soit la culture sauf si l’itinéraire technique est proche
du traditionnel : implantation aprés travail minimum du sol et.
apport de matiére organigue ou se concentrent les racines,

Ces apports localisés au semis indispensables en zone
érodée chez le haricot permettent aussi d’accroitre trés
sensiblement le rendement de la pomme de terre (Graphique 1}.

Cette pratique permet & 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 matiére organigue grace aux résidus de 28
distillation.

Employée en faibles quantités, elle présente une arriére
action limitée sur le rendement de la culture szuivante. Mais &
moyen terme, ses effets cumulés sont trés importants.

Ainsi, les cultures vivriéres conservent un statut
privilégié auprés des agriculteurs et bénéficient presque
toujours exclusivement de ces apports. Mais dans les systémes
de culture avec intercalaire, ces apports destinés aux plantes
vivriéres augmentent sensiblement la production du géranium
associé {Graphique 2).




101

Traitement Production de grains secs &
17 X d’humidité en g/ha
. Fumure compléte (¥) 9,6
. Fumure complete moing la
chaux 7,8
. Fumure compléte moins les
scories et le bore 9,5
. Fumure cospléte moins ,
1’ inoculation 9,2
. Fumure compléte moins le
compost de géranium 9,1
. Fertilisation vulgarisée
{engrais ternaire seul Ahqg 7,3
inoculation)

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

a 5,7

(*) Fumure coampléte : fertilisation vulgarisée (80 N, 120 P 0 et
120 K 0 par ha sous foree de 10-20-20 + chaux {2 t par ha de CaD
sous forme de corail broyé) + acories Thomag {1 t par ha) + bore

{5 Kg par ha de borate de sodium) + résidus de la distillation du
géranium rogat (20 t par ha) + inoculation des semences (souche ha-
walenne HFE}.

Mode Fumure localisée Eapla~ Poids de grain Dengité en Rendement

d’'implantation |pour le haricot cement par plamte milliers de en gq/ha
(en g) plantes/ha
Labour puis 40-80-B0 + 5 t Erodé 2,9 98 2,8
gemis apres par ha de compost| Peu érodé 9.4 99 9,3
gillonnage de géranium
Sewis direct Erodé 2,8 93 2,8
mécanigé 60-120-120 Peu érodé 8,6 144 12,4
Semis apreés 25-50-50 + 3 t
sillonnage di- |par ha de compost!| Erodé 11,0 44 4,8
rect en inter- |de géranium Peu érodé 13,8 46 6,3
calaire de
géraninm
TABLEAU 5 : Interaction entre l’état atructural du sol et l'itinéraire

technique sur les composantes du rendement du haricot.
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Reodement ob ¢ paf fa
de tubarcudes

m%.ﬁmcﬂdl e 300 Kg 10-20-20

/g 610 ¥g 10-20.20

° , Fomior tta

GW&:M&MWMW-’ :tnz“‘ Jo sz la rendement ds pomme de terre
sny .
Lag offots do 'ecgrais et dw compost pom sigaificasife,
La répomse e doess de compose em akmtable b wse coutbe de sscosd deged (CY. = 13 % ; ETM » 1,2 o/im)
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GRAPHIQUE 2

THFLURNCE DO SYSTEME DE CULTURE SUR L'EVOLUTION
Rendements ¢n DE LA PRODUCTIVITE D'UW GERANIWA IN MONOCULTURE
huile essentialle INTENSIVE INSTALLE APRES O GERANIUX ABANDONNE.
et Xg/ha x an
50 —
0 .
3o ..
JES
0 .. 33
10 _ | T i
HHE
0 s
1984 - 1683 1983 - 1984 1986 - 1587 hondes de
production
Céranium en culturs purs.

=

Intercalaire de pomme de torre, puis mals st haricot tous lee ans.

Intercalaire de haricot ot mafs (ou viz en 1983-1986) .
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Le développement du systéme racinaire du géranium profond
et fasciculé est nettement modifié en culture intercalaire : la
densité des racines augmente alors trés sensiblement dans
1’interligne, oU le compost est localisgé.

Outre son effet sur la structure, ces restituticns de
matiére organique jouent un role certainement complexe 1lié a
l’activité - biologique du sol et l'alimentation hydrique et
minérale de la plante. Ainsi, la mortalité du géranium, liée
principalement aux dépérissements (pseudomonas et pourridiés)
apparait nettement diminuée en cylture intercalaire.

4.2. Influence du travail du sol

Certains agriculteurs qui bénéficient des structures
d'’exploitation les plus favorables ont recours au labour en

période de pointe de travail pour lutter contre les mauvaises
herbes.

Bien versé, 1l ralentit la prolifération des adventices a
multiplication végétative (Phalaris srundinacea, Oxalis sp.),
mais la flore évolue et d’autres mauveises herbeg se
développement (ainsi, Raphanus raphanistrue devient prédominant
dés qu'un travail ultérieur est réalisé).

Son influence apparalit variable selon l'étamat structural du
s0l et les especes cultivees.

Lorsque 1'horizon structuré est important,. il - semble

présenter un intérét sur )’'enracinement {(Graphique 3) mals non
sur le rendement des plantes {(Tableau 6).

Par contre, dans les 2zoneg érodées, il conduit & la
formation de mottes provenant de l’horizom B sous-jacent. Ces
mottes sont mélangées a J'horizon pulveéerulant de surface
engendré par les sarclages manuels répétés. Les racines de
certaines plantes & cycle court, telles que le haricot, restent
aloras localisées dans le sillon ol est rapportée la matiére

organique; mais n’'exploitent que trés peu le reste du sol
travaillé.

De méme, le rendement de la pomme de terre apparsait
particuliérement affectée probablement en raison de son
enracinementi réduit gqui augmente sa sensibilité aux stress
hydriques (Graphique 4).

Par contre, le labour favorise le développement du systéeme
racinaire de certaines plantes & racines pivotantes (tabac,
cruciferes...}) et améliore leur productivité.
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RENDEMENTS PARCELLE XV - T/HA

ler cycls| Labour Labour | Rien Rien
Bhme cypels Lsbour Rien Rien Lk
8¢z | - 3,u4 2,16 2,19 1,81 MAIS
86/01 0,13 0,38 d.ss 0,38 BARTOOT
& 86/02 0,43 0,85 1,10 0,86 MAIS
87/01 1,65 . 1,66 1,73 1,68 BARTCOT
87/02 3,00 4,16 $,24 5,3 MAXS

TABLEAU 6 : Influence du travail du sol sur le rendement du
haricot en premier cycle annuel (semis en Mars-Avril), ou du

mafs en second cycle (semis en Octobre-Novembre) sur une parcelle
& horizon A structuré,
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Introduit dans les rotations avec des cultures vivriéeres
recevant des apports réduits de matiére organique, il permet en

deux ans de tripler le rendement du géranium par rapport a la
monoculture {(Graphique 8).

Le labour accompagné de restitutions de résidus de récolte
entrainerait une redistribution homogéne des éléments chimiques
en profondeur et une minération de la matiére organique qui,
avec un travail du sol seulement superficiel, se concentrent en
surface (Graphigues 6 & 11).

Il s'accompagne d'une amélioration de la structure du sol

et favorise un meilleur développement du systdme racinaire du
géranium.

4.3. Conséguences gur l’'érosion

Le labour apparait comme un moyen de lutte contre les
mauvaises herbes et de restauration de la fertilité. Mais cette
technique peut conduire & des évolutions défavorables :

- soit réversibles telles que l’asséchement du sol s'il
est pratiqué trop tard en fin de saison cyclonique, qui
s'ajoute A une rupture des remontées capillaires des horigons
scus-jacents

~ goit irréversibles & long terme en raison de l'érosion
lorsque la pente est forte, s’il est pratigqué trop tdt ou si le
8ol n'est pas couvert lors de la saison cyclonique suivante.

L'érosion semble par contre réduite avec un travail
minimum du sol manuel ou mécanisé, lorsque la maitrise des
adventices est partielle ou qu’un mulch subsiste.

La mise au point de technigques de culture avec couverture
parmanente du sol permettrait alors de restaurer la fertilité
plus lentement, mais d'une maniére plus durable.
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Graphique %

inflwence de [‘intreduction de rovations et du eode
de gestion dy sol sur la productivitd annvelle d*un géraniom conduit intensivement
(Troia-Bansing, 1986-1987)

Récolte manueils

[[[[[l Récolte mécanisde Fumu:‘:bor::nérue

Fumure organique

Travail superficiel
- Fumutre mindrale

Travail suparficiel
Fumure mindiale

GERANIUM BN GERANIUM APRES ROTATION
MONOCULTURE
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CARACTERISATION ET SUIVI DE LA
FERTILITE PHYSICO-~-CHIMIQUE DES
ANDOSOLS

P.F.CHABALIER

MATIERE ORGANIQUE
a~ Caractérisation de la M.0O.

I1 y aurait un changement de type de matiére
organique suivant la toposéquence et l'altitude. Ce changement
serait concomittant avec le changement de type d'altération
hydrolyse et cowmplexolyse,

Il s'agirait donc d’étudier sur plusieurs stations la
caractérisation de la M.0.

- étude du rapport C/N - étude du rapport C/N apreés un
fractionnement mécanique (50 pj.

- rapport Ac. Hum./Ac. Fulvique.

- type d’'insolubilisation des composés humifiés : agent
d'insolubilisation = aluminium et/ou fer.

- type de condensation, d’'adsorption et de séquestration de ces
microagrégats par une étude physico-chimigue ou par une
nouvelle technique de microscopie électronique.

On pourrait ainsi bien connaitre 1’'influence du
climat et de l'altitude sur le type de M.O. et préciser les
catégories d'andosols définies d'aprés leur type de M.0. et
d'altération

- andoscols de climat tropical et subtropical des Bas.

- andosols acides des Hauts et podzols de haute altitude liée &
une végétation typique.

b- Caractéristiques agropomiques de la M.Q.

Le probléme majeur gqui se pose actuellement provient
de lea mise en culture des sols des Hauts de 1'Ouest {800~1200

m) qui favorise une trés forte érosion et la disparition rapide.

de 1'horizon humifére.

Il faut alors regénérer progressivement la fertilité
de l'horizon B par des apports de M.0. fraiche. Mais .on ne
connait pas son action exacte dans le sol.
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La problemathue de 'la M.0. dans les sols des Hauts
se pose ainsi

- lorsque l'horizon A existe, le taux de M.0. est important,
mais celle-ci se minéralise peu et fournit peu d'éléments
assimilables aux plantes.,

Aprés desséchement, les agrégats sont hydrophobes. Vu
leur faible densité et leur faible pouvoir de réhumectation,
ces agrégats "flottent” lors des fortes pluies et sont
entrainés par le ruissellement. Il faudrait donc d'une part
pouvolir activer la minéralisation de ce pooel de M.0. et d'autre
part lutter contre l'érosion (éviter de desséchement total des
agrégats par exemple).

- lorsque l'horizon A est décapé, il faut redonner & l'horizon
B des caractéristiques favorables & la mise en culture 3
$AVOLr

- favoriser l'enracinement par l'adrédation de particules

provoquee notamment par 1l'apport de M.0, et de desséchage
partiel du sol.

- anrichir en éléments fertillisants la couche rravaillés
.avec des apports de M.0. compostée pour favoriser les
caractéristiques physico-chimiques du sol.

Pans un proflil a/B, 1'analyse classique de la M.0O. ne
fait pas apparaitre de fortes discontinuités entre l'horizon A
et l'horizon B. Pourtant ceux-ci sont franchement différents
- par leur couleur
- par leur densité
- par leur structuration

Une é&tude plus fine de la M.0, dans le profil
permettrait sans doute de comprendre la nature exacte de la
M.0. et l'action de ges caractéristiques liées a la
structuration. Avec les résultats de cette étude, on pourrait
suivre dans le temps, l1’évolution de M.0. compostée apportée an
sol et gon devenir au sein de la M.0. du sol corrélativement
aux propriétés phymico-chimigues qu‘elle lui cenfére.

Pour comprendre le rdle de la M.0. du se6l, plusieurs
nivesux analytiques sont possibles & partir de prélévements su
champ ou de sol, apreés culture en vases ou en micropots,

- des fractionnements physiques par tamissage.

- des caractérisations du carbone (ac. fulvique - ac. humique)
et de l'azote (C/N}.

- des fractionnements de l'azote : N extrait & KCl, hydrolyse
acide...

- des tests de minéralisation de la M.0. en pot.

- des tests de réorganisation de N introduit par marquage a
Ni5,

~ des tests de réorganisation de M.0. conmpostée introduite
(marquage possible par C!3 ?}.
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Enfin, il serait également bon de connaitre un peu
mieux la microbiologie de ces sols, d'abord selon leur séquence
dans le paysage, ensuite en fonction de leur évolution
agronomigue. Les japonais ont observé que des andosols étaient
spécialement riches en actinomycétes et pauvres en bactéries
{significativement plus de bactéries anaérobies). La mise en
culture et l’apport de M.0. font varier la microflore selon la
nature des apports. Les changements de pH sont également
importants sur la répartition dee populations. Ceci smerait donc
a4 étudier.

CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES
- Le Phesphore

Ces sols fixent énormément de phosphore (plus de 3000

ppm). En vases, ces s8ols réagissent toujours comme des gols
trés carencés en P, pourtant la valeur de phosphore total est
importante {plus de Z000 ppm} . Ce phosphore eat lié

principalement & la M.0. qui se minéralise peu et au fer et a
1'alumine gqui le fixent. En général les teneurs P~Al sont assez
lides & celles de Al échangeable.

Elles sont plus faibles dans les sols de Dbasse
altitude que dans les andosols perhvdratés d’altitude.

la moitié de la quantité fixée par le sol reste
isotopiquement diluable et des apports de chaux pour les sols
acides et de silicates pour tous les andosocls améliorent ls
disponibilité du phosphore.

L’apport d'un amendement organique peut avoir des
conséqguences trés différentes sur le mode de fixation du P
apporté selon la nature biochimique de cet amendement. L’apport
de M.0. amu sol diminue 1’adsorption de P apporté par les
métaux. La réduction de cette adsorption résulte de plusieurs
phénoménes phvsico-chimiques (chelation de Fe et Al - hydrolyse
des composés organiques - compétition entre anions}.

Les apports organigues augmentent toujours la teneur
en composés organo-cationiques gqui fixent P mais de facon moins
énergique que les gels ferrigques. De c¢e point de vue les
fumiers semblent plus efficasces que les composts murs. Les
différents tests et analyses mettent en évidence la difficulté
de prédire les quantités de P assimilable par les plantes,.

Pour 1l'instant, la méthode de P Olsen-Dabin qui
extrait des quantités assez importantes de phosphore P-Al par
rapport aux sautres méthodes semble bilen prédire lea réponse de
la plante au champ. Mais aucune expérimentation fine n'a été
faite pour correler cette méthode & la croissance d’une plante
et 4 ses exportations en phosphore.
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De plus, il peut y avoir un biais par le fait de la
mvcorhization de certaines plantes dont le pouvoir
d'assimilation de P & partir de formes peu assimilables se
trouve ainsi renforcé.

D’'une fagon pratigue au champ, la technique de
fertilisation par des apports localisés donne des résultats
satisfaisants. Le fractionnement par des apports annuels

d’entretien permet en général de couvrir les besoins des
cultures.

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

Les deux roints gqui semblent intéressants a
développer sont donc d'aprés les discussions

- la recherche d'une méthode adaptée de dosage du P assimilalbe,
- le devenir et la disponibilité du P engrais apporté dans le

temps en fonction de certaines techniques agronomiques

(apport de M.0 ou non, concentration par localisation ou non,
etC...}s

- Le_complexe échandeable

Ces sols ont une CEC et une ABRC qui dépendent de la
nature des colloYdes et du pH. Leur mesure reste donc trés
aléatoire selon leurs conditions de mesure.

Ces sols sont essentlellement des mélangea de
composants ayant des reactivites différentes. De ce fait, la
gélectivité d'un sol pour un cation ou un anion donné peut

varier selon la nature du gite d'échandge disponible a un
certain pH.

Dans ces sols, la valeur du PCN (point de charge
nulle) dépend de la nature des colloides du sol. Les courbes de
titration potentiometrigues donnant le PCN et la CEC dépendront
de la nature de ces collolides, et donc de la qualité de
l’andosol consideéereé (formation per sacidolyvse ou par
complexolysel.

Le pH du PCN peut é&tre sensiblement modifié par
l’application de M.0., de chaux, de phosphate et d'engrais.

i,
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Au contraire, en absence d'apport d’engrais, il y a
acidification et le pH du sol s’abaisse lentement vers le PCH.
Il n'y a plus alors de CEC et la lixiviation des cations est
élevée, '

L'accroissement du pH permet d’'augmenter les charges
négatives et donc la capacité du sol & retenir les cationsg
d’o0 la réduction de la lixiviation. Cependant, ces sols ont un
pouvoir tampon assez élevé et les apports sont asseg
importants. On peut également jouer sur les deux phénoménes :
- apport de M.0. ou d'anions {silicates-phosphore) pour

abaisser le pH du PCN (non vérifié par l'expérimentation
d'Hailé).

- chaulage pour maintenir ou augmenter le pH et donc la CEC.

L'étude d'Hailé a montré que le chaulage & treés forte
dose avait une action nette sur toutes ces propriétés. Les
phosphates et les silicates avaient une action variable et de
moindre importance. Mais upne meilleure caractérisation des sols
aurait été nécessaire pour comprendre les phénoménes mis en
Jeu,

D'un point de vue agronomique, de tels apports
d’amendements ne sont pas possibles. Cependant; nous avons
montré qu’a des doses utilisables au champ, les
caractéristiques du PCN et de la CEC étajent favorablement
transformées. Mais on ne connait pas la persistance de ces
caractéristiques dans le temps.

Pans le cadre de ce théme, quelques axes de recherche
ont été ébauchés et un programme plus complet et précis
serait A& définir ultérieurement. Il a été discuté notamment des
possibilités de :

1- d’implanter des capteurs de solution dans l'expérimentation
sous les 8 traitements prévus, au niveau du suivi hydrique
du sol par sonde & neutrons et tensiométres.

On suivrait ainsi l'aspect lixiviation du sol en
élément {silice-anions-cations) sous les différents
traitements.

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

3= Suivre des dynamiques de cations et d’anions sur des
colonnes de sol en place {(découpées au chaemp et enrobées de
parafine) au laboratoire.

Plusieurs types de sol et plusieurs horizons de sol
{A, B, A sur B) pourraient ainsi étre étudiés.
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SUIYI DE LA FERTILITE SQUS L'EXPERIMENTATION CEEMAT

Dans le cadre de l'essai au champ, le suivi de la
fertilité demande de mesurer correctement les caractéristiques
de départ et celles acgquises aprés 2 ans de culture dans une
premiére phase. Associés & d’'autres mesures physiques, des
prél2vements de profils semblent é&tre une bonne méthode
d'échantillonnage.

Des mesures simples ou sophistiquées sur certains
profils représentatifs sont a metire en oeuvre.
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CARACTERISTIQUES MECANIQUES ET
PHYSIQUES DES SOLS ANDIQUES A
LA REUNION, CONSEQUENCES SUR
rL.eEUUR COMPORTEMENT AGRONOMIQUE.

BILAN DES CONNAISSANCES, MOYENS
OBJECTIFS DE R

D' INVESTIGATION ACTDELS ET

ECHERCHE

A. LES OBSERVATIONS DE TERRAIN

a) variabilité spatiale

* Importante, mé&ne sur

morphologie du profil cultural,
couramment mesurés (8d et 8)
des contraintes mécanigues

*

mais peu prévigible cependant.

S. PERRET

e faibles surfaces: pour la
ur les caractéres physiques

et pdur le comportement vis a vis
(effeta|des ocutils,

tassements...)

Décelable par l'observation du modelé parcellaire

b) morphologie du profil|cultural

* digptribution racifaire:

Pour Jles cultures anngelles 2a systéme racinaire
fasciculé, l'enracinement est limité A 1'horizon superficiel
organique, finement atructuré et
(horizon B ou 8) massif et continuy
d*hunidité forte {Bv = 40 |

développenent racinaire (asphyxie,

Seulesg les cultures sen]

poreux. Le gubstrat profond
de faible macroporoaité et
70%) reste hostile au
hydromorphie masquée ?).

L ~perennes ou A enracinement

pivotant peuvent coloniser ce milieu.

* ohgervations sur |

‘état du profil:

L'andosol congerve peu |
deg outils de travail du sol:
un foisonnement important lors d
retasse rapidement. L'horizon B
résiste peu au passage des piéces
la forte adhérence du
formation de blocs compacts sur cd
leur contact pour se refermer
couteau”).

a trace visuelle de passage

l1'hwrizon superficiel manifeste

h passage de dents mais
a s8on humidité

travaillantes

ae
naturelle
(sauf lorsque

sol au pifces métalliques provogque la

lleﬂ-ci) .
derriere

Ce sgsubstrat flue 2
(effet "beurre-
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¢) 1e contact sol-sutil

La mécanimsation deg bravaux du sol est récente a la
Réunion (1982-83 prairies, ecanne A sucrée puis . eulturesn
maraichérea). ) '

L'utilisation gén&ralis&e d'outils A AiBgues & &volud
vers une gamme plus vaste de matériel.

En plus des obstacles soucio-économigques et du relief
chahuté, la  mécanisation du travail du scl se heurte aux
caractéristigues phyeiques contraignantes des sols andiques:

L'horizon superficiel est peu cohérent & 1'état sec.
8a sbructure finement grumeleuse et ga densité faible
déterminent une édrodabilité importante. Le labour parvient mal
3 retourner ce substrat et A enfoulyr résidus de réeolte ot
adventices. En condition sur~-humides, le labour est mieux
retourné wmais moulé, lissé et difficile & reprendre.

L'utilimation d'outils animés mal adaptés conduit A
pulvériser <c¢cet  horizon (8ol soufflé) et en accentue
1'érodabilité.

L'horizon B 28t touchéd pay le travail lorvsgue
l'érosion a décapé la surfave (cas général socus culture
sarclée). Ses caractéristiques de thyxotropie et parfois de
perhydratation déterminent ason adhérence tra2a forte aux pideces
travaillantes, l'effort de traction eat augmenté.

La portance aux enging est faible; s@oumig aux
contraintea dea pneumatiques, le 8ol devient fluent et
1'adhérence des engins est compromime.

La fragmentation mécanique de ce subatrat continu,
agpociée au desséchement en modifie les caractéristiques. En

surface, il peut devenir pulvérulent et lacilement mobilisable
par le ruisszellement.

Le labour & la charyrue & 86¢, pratigué par certains
agriculteurs en périocde de pointe pour lutter contre les
mauvainses herbes, prégsente guelguesw avantages (¢f partie

"syacames de culture®):

% lutte éontre les adventices, s8'il est bien versé

* amélioration de 1'enracinement des culturea A eyele

court

*  amélioration du profil chimique {homogénéisation,
mindralimation acedldrde, redistribution des éléments en
profondeuy)

% regtauration rapide d'un horizon cultural structuré a

partir de l1'horizon B (avec apport de M.0 fraiche).
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Il préaente cependant deux inconvénients majeurs:

* édrodabilité du sol accrue
* dessechement important de la zone travaillée.

Des expérimentations wvont &tre mise en place, elles
concernent:

pour le travail du sol:

= l'utilisation de nouveaux types de vereoirs
{versoirs claire-voie, versoirs avec boulons stylo...}) moins
sensibles au collage de terre.

- le travail du sol par une machine & bécher, outil
animé qui semble adapté au probléme de forte pente {(moins de

probléme de dévers), moins exigeant en pulisgsance-tracteur et
réalisant un labour émietté.

pour le semis-direct:

- réutilimation et améliocration du prototype de
semoir existant.

Des mesures concernant les congéquences de
1'utilisation conparée du travail du mol et du sgenmis-direct
doivent accompagner 1texpérimentation: état du profil

cultural, comportement hvdrigue, évolution chimigue.

B. LES RECHERCHES ERGAGEES SUR PLACE

a} recherche de -éfro}ogie adaptées

* Ja gonde gamma-neutronlidgue:

Elle permet l'accés aux données de base 8d et 6.

Dang le contexte andigue, les gammes de variation de
ces paramdtres sont importantes et leurs valeurs inhabituelles
{84 = 0.3 & 1.3, & = 30 a 80%), l'étalonnage des azondes
nucléaires est délicat (A. DUCREUX, M. WAKSMANN, B, SIEGMUND
1985; 5. MARLET 1986).

Les problémes se situent en particulier:

-~ au dessus de 15¢m oh les mesures d'humidité sont
imprécises.

- dang la gamme des densités séches faibles (<0.5) ol
les valeura réelles mesurées au cylindre échappent largement a
la courbe d'étalonnage calculée.

Les protocoles de mesure au champ doivent prendre en
compte |'hétérogénéité spatiale du sol.
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Une néthodologie raisonnée et précise
d*'interprétation des données obtenues, ainsi qu'un étalonnage
adapté au milieu andique sont en cours de définition (S.
PERRET 1988, a paraitre) (inter-dépendance des variations de
8d et 8,  validité statistique des différences observées,
facteurs d'erreur ou d'incertitude a divers niveauX...).

* métrologie des systémes racinajires:

L'analyse . quantitative ne peut &tre envisagée:  la
séparation automatisée racines/sol par flottation n'est pas
réalisable, le sol contient de nombreux débris organigques non-
décompogés (défriche) et minéraux de faible densité, et la
dispersion compléte du sol est difficile (forte liaison
allophane-mati&re organique, agrégats de colloides).

Un systéme d'évaluation de la profondeur d‘absorption
racinaire par rdéaction & l'inijection dans le scl de substances
léthales (cocktail d'herbicide) va &tre testé.

* rédalisation de profils chimigues et racinalres
par extraction de cvlindre de sol:

Lors du suivi diachronique d’'essais, le creusement de
fosse, destructeur et mal adapté aux dimensions du
parcellaire, a été abandonné au profit d'un échantillonnage
par extraction de cylindre de sol. La colonne obtenue est
découpée - en troncons sur lesquels comptages racinaires et
analyses chimigues sont réalisés.

L'estimation gqualitative de l'enracinement sur de
tels échantillons est & l'étude (comptage 0/1).

b)'étude des variations de volume

M. WAKSMANN (1987) a travaillé sur le conportement
hydrigue des sols andigues réunionnais et particulidrement sur
les variations de volume gui accompagnent les pertes en eau,
pertes irréversibles au dela d'un seuil.

Les résultats obtenus montrent que:
* les capacités de retrait des andosols sont importantes

* le concept de limite de retrait s’appligue mal aux
andosole: chague départ d'eau provogue une nouvelle
diminution de volume par réorganisation des constituants,
la courbe de retrait se limite A deux cinétiques: la
premiére suit la droite de saturation, la seconde traduit
des pertes de volume moing que proportionnelles aux départ
d'eau.
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* la desmication poussée (> pF 4) du matériau andique est
irréversaible, la réhumectation ne permet de retrouver gue
la moitié de 1l'humidité initiale. Cette particularité
s'appligue surtout aux horizons profonds (passage d'une
microstructure continue & une microstructure agrégée V.,
ROSELLO 1983). Les mesures de retrait réalisées sur le sol
de surface montrent un comportement similaire & celui du
sol profond séché A l'air. Pour les horizons profonds in-
situ, les contraintes hydriques restent modérées (< pF 4)

et lea pores de diameétre inférieur a4 0.3um ne sont pas
altérés.

* 1'hétérogénéité des densités séchea et des humidités de
l'horizon B résulterait plus de phénoménes pédogénétiques
(gole dJeunes A é&volution rapide) gque des contraintes
climatiques (dessication superficielle).

c) granulométrie

On connait la contradiction entre 1'appréciation
texturale faite sur le terrain (limono-argileumse) et les
résultats d'analyse granulométrique des sols andigues séchés A
l'air, Ceux-ci présentent wune texture sablo-limoneuse de
peeudo-particuleg sableuses, de peu de =able vrai et de peu
d'argile granulométrigue (< 15%).,

Une étude (A. PENSEC 1987) a montré l'influence du
séchage préalable sur la mesure granulométrique des andosols
ainsi gue l'importance de la dispersion du substrat:
deatruction compldte de la m.0., dispersion mixte chimique et
mécanique {(ultra-sons).

d) compactage dynamique

La mécanisation intégrale de la récolte de la canne a
sucre se développe et entraine des problémes de tassement des
Bola canniers.

Une étude de la sensibilité au compactage dJdynamigque
de divers sols canniers a été entreprise (méthode PROCTOR) (C.
BECLIN, S§. PERRET 1988). Trois toposéquences ont été choisies
dana des zones canniéres, ellea intéreasgent des sola
ferralitiquea, bruns et andiques, répartis selon l'altitude.

On montre globalement gue:
* Le teast PROCTOR donne des répultats bien contrastés: en

fonction des <types pédogénétiques, la wvariation de
sengibilité emt importante
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* Pour l'ensemble des sols testés, la sensibilité au
compactage dynamique est faible. On note cependant gue les
gols ferralitiques les plus anciens de la zone Nord-Est et

les smols alluvio-colluviaux des secteurs littoraux .sonbt .

les plus sensibles (c'est dans ces . 2ones a relief assez
favorable que se développe plus intensément la coupe
mécanigque)

* Les sols andigues ne me compactent que faiblement, et
lorsgue le protocole de manipulation les préserve d'un
séchage excessif, leur sensibilité diminue encore. Le
compactage dynamigue PROCTOR utilisé met en ijen une
énergie de compactage modérée, correspondante aux
contraintes imposées au sol par le passage des engins de

récolte. Cette énergie occasionne des “macro~
réarrangementa” au sein du matériau testé. Dans le cas des
andosols, les réarrangements possibles concernent

principalement la micro-structure, mobilisable par des
contraintes d'énergie fortes {contraintes hydrigques
pF>4...). Cela peut expliquer cette sensibilité faible au
compactage dynamigue.

INVESTIGATIONS A VENIR

a) les moyens actuels
pergsonnel :
Un VAT CIRAD/CEEMAT {(physique/travail du sol) depuis 1986.

Contact permanent avec A. DUCREUX (CEEMAT-Montpellier) et
mission d‘appuli annuelle,

locaux:

Un laboratoire de 27m® a dté attribué en juillet 87 pour
inztaller un laboratoire de physigue dees sOls

gquipemnent !

Egquipement de base (étuve, balances, verrerie, matériel
divers de labo et de terrain}

Appareillages physique du a6l (tests Proctor,
consistances, montage pF, granulométrie, densitometre a
membrane, sonde gamma-neutronique)




129

b) theéwes d'étude abordés

- Caractérisation mécanigue des gols cannhiers en
toposéquences sur 3 sites de }1'ile {(compactage dynamique,
consistances, granulométrie), en collaboration avec le
laboratoire commun CIRAD/ENSA Montpellier

- Etude de 1'influence de différents itinéraires
techniques dans les Hauta de 1'Ouest sur:

»

1*état physigque du profil cultural

* le développement des systémes racinaires

%

1'évolution des stocks d'eau

®

l'évolution chimique du profil.

c) thémes d'étude a envisager et modalités

Les demandes d'informations permanentes provenant des
inatituts CIRAD & la Réunion et concernant les problémes aux
interfaces sol/eau/plante/machine justifient l'initiation de
recherches in-gitu,

Deux types d'investigation semblent nécessaires, l'un
a4 prédominance laboratoire, ltautre plus tributaire de
contingences agronomigues:

* Rhéologie et propriétés mécano-physiquea des sols
andiques, micromorphologie des arrangements structuraux
intimes en fonction dea contraintes et de l'état hvdrique,
variabilité spatiale: étude en toposéquences, remise en
cauge et recherche de métrologies adaptées (granulométrie,
limites de consistance, hydrodynamigque...)

* Etude de l1'influence de différents itinéraires
technigques (avec et gans travail du s8sol) sur un sol
andigue: génération/entretien d'un horizon cultural Ap,
suivisa diachroniques physiques, chimniques et
hydrodynamique, aspects mnicromorphologiques, recherche
d‘outils adaptés, notions de retrait, d'agrégation, de
gtructuration, de dessication irréversible in-situ, étude
des facteurs de transition horizons A/B, érodabilité de
l*horizon cultural...

Une étude & long terme de type thése de 3* cycle
CIRAD/CEEMAT appuyée par des études plua ponctuelles
{stages...} devrait prendre en compte les problématiques
envisagées ici.
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L'infrastructure actuelle "physique des sols” a la
Réunion permet l'accueil de stagiaires en plus du VAT, le
nouveau ‘laboratoire ‘~centralisé et - en voie rapide
d'éguipement~ ~nécessiterait la présence = d'un personnel
permanent véritable (un thésard par exemple) pour assurer
l'animation, la recherche et l'encadrement.
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ANALYSE GSGRANULOKETRIQUE

ANDOSOL Timps oo tethage. preal

Temperature de sechage (°() 1§ 12 13 14
_ Fans  Pl3oe 3: free 24k fref
hrgile } : A ' 31.8 3.8 1.2
Limon fin ¢ : Lf ! 17.4 5.8 1.7
Limon grossier ¢ : Lg : 33.6 11.2 1.5
Sable fin ¢ : S : 44 18 3.
Sable grossier 1 : S¢ : 1.7 26.14 6.4
Hatiere organique § ' .0 : 12 11 11
Pourcentage amateriaux ¢ : Total : 100.9 99.( 99.9 )
. \ L

B R U N
Temperature de sechage (°C) \ N : T4 :
hrgile : A : 62.0: 62.7;
Limon fin § : L : 23.6: 23.8:
Limon grossier § : g : §.2: S:
Sable fin ¢ ‘ St : 3 3
Sable grossier 3 : S¢ : 5.3 5.4
Katiere organique $ .0 1.4 1.4
Pourcentage materiaux ¢ : Total t 101.2: 101.3:

FERR AT LT TTOVE A

i

Tegperature de sechage (°C) 3 11 ' 1L :
Argile ¢ : A : .9 47.8:
Limon fin § N Lf : 39.9: 39.9:
Limon grossier ¢ : Lg : (9 5:
Sable fin ¢ : Sf : (.5 §.2:
Sable gqrossier 3 o 8¢ ! 1.9: 2
Katiere organique § : H.0 ! 9 8
Pourcentage materiaux 3 : Tota! : 100: 99.7;
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iP
P
s
w100 ‘
- 3 MATERIAUX
MATERIAUX
o
® FERRALLITIQUES ET ANDOSOLIQUES
w FERRALLITIGUES
3 AMDIQUES
5 50
E
30% teneur en
composde
16% amorphes
T4T 1 5% 7%
DS T p . . o >
50 100 150 200 250 {imite de
@ échantillons séchés & I'alr liquidité

P
160
Latosols
80 -
o 50 160 150 200 Wi

A: Position des andosola étudiés et cdes sols asscaiés sur le
diagrarme de Casagrande, d'aprds CRTVIN (1883).

B: Sols 2 allophane (Andisols) et sols 4 halloysite (Latosols)
de Javo, d'aprés WESLEY (1372).
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Relation entre la teneur en eau du sol et le

volume apparent de l'air sur les andosols de l'ouest de 1'%

® ® @

D o N W A U O =3 D B

V.air (cnd/g)

{ ®
R . ]

¢
I ' 0, % o.
| [ ]
9 .O

¢ ¢’ *
i . ‘o ‘
- L ‘ ¢ @ .
é

. o o o
[ . Huxidité pondérale ¥ (ka/kg)

&
D
[
[N
[N
Gnls.
B3
i
(7% ]

14 15 16 1.7

Schématisation de 1*'évalution pédogénétique sur
les valumes massiques des constituants d'un andosol,

HORIZON B

AIR
HORIZON B/C

AIR HORIZON A

AIR
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Courbe de retrait sur l'andosol de Trois
Baasing. -

174 (g/cud)

210"‘

1,5"‘

1,B-§
B.S“
¥ ()
B8 — 3 - § 4
L. 58 1L ] 158 788
iTd (cud/g)
yel « Profte de saturation

1‘2", ,
Echantf)lon frais

8,9 Sol de surface

= Sol sbch L Vair

¥ ()

'y

Q.3~ + el 4 — - .

B 28 48 o8 B8 188 128 148
Comparasison du retrait sur eol frais, aol aéché

a'l’air et 8ol de surface. Site de Trois Bassins.
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Profil type de 1'évolution des masses
volumiques apparentes géches avec la profondeur sur
1'andosol de Trois Bassing.

4 (g/ca®)
.3 .4 5 b .7

Hor{zon A

Horizon 8

Horlzon BAC

g {ca)

17d (oud/g) . Hor ixon B

Hunidité pondérate ¥ (ko/kg)

B i T ¥ ¥ v ¥ T ¥ T ¥ ¥

4 6 8 i 1.2 1.4 1.6

Courbe de retrait réaligée sur un profil de
Trois Bassine, & partir d’échantillions non remaniés.
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. Bistogrammes des fréquences de tensurs =n eau
aUr les horigona A 2t B du slte de Trols Bassins.

8 @,
HORIZON A HORIZON B

18

A

«
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5 Tonios 2040% wb 3w+ « X N o
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i e Ko 5 g At 1 s 1]
5 R BN 9
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. .
b s
i oy . G ft RS S

£
[

N .
4568?5%185120135158165 % o8
HREIBITE () HUNIDIYE (%)

3 r I7Td {cad/p)

Humidith pondérale ¥ (ka/kq)

8 ¥ Y Y “t A g ¥ A\ L A T T T

4 6 .8 i 1.2 i.4 1.6

Courbe de retrepit réalisée A partir d'échentil-
lons de Trois Rassins non remaniés et d’humidité variable.
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QUELAUVES PROPRIETES RHEOLOGIQUES
DES ANDOSOLS DE LA REUNION
EN LAISON AVEC LEUR uTILISATION AGRICOLE

M.BROVWERS - M.FORTIER

1® INTRODUCTION

Cette opération concerne actuellement essentiellement 1'fle de la
Réunion dont les sols, dérivant de matériaux volcaniques, présentent une gran-

&

de diversité liée & 1'3ge, l'altitude et la pluviométrie.

Les propriétés physiques des sols andigues ont &té étudiées par
divers auteurs, mais les résultats obtenus restent cependant soit trop gé&né-
raux, goit trop fondamentaux.

Si l'on veut s'intéresser 34 la gestion des sols, il est nécessaire
de les caractériser d'une maniére plus spécifique correspondant aux problémes
rencontrés tels que la mise en &tat des terres, la conservation des sols,
les techniques culturales ou l'irrigation.

Outre les déterminations systématiques {(granulométrie, densité
réelle, densité apparente, humidité aux différents p¥F), nous nous sommes
intéressés cette année A caractériser les sols du point de vue de l'acces-
sibilité au terrain en déterminant les limites d'Atterberg et en testant une
méthode d'évaluation des limites de traficabilité,

2° MATERIELS ET METHODES

A ~ Matériel

Quatre profils de nature pédologique différente ont été prélevés
en saison séche sur les sites suivants :

- TROIS BASSINS - Andosol peu hydraté sur cendres
{altitude 1 000 m)

0 = 5 gm a
10 ~ 40 cn 821
B5 - 80 em B22
90 =105 cm B3

- TERRE ROUGE - 8ol brun andique sur cendres
{altitude 310 m)
0 - 25 cm Ap
40 - 60 cm BiZ
100 ~-120 om B3

- SBRINT GLILLES - 561 brYun sur cendres
{altitude 450 m) 0 - 15 em Ap
25 - 40 em mi2
50 <« 70 em AR

8 =~ 110 ¢cm B

BEAULIEU ?
{alticude 60 m)

Sol peu évolué sur colluvions grossiéres
{climat perhumide)

2 = 20 ¢cm A
20 -~ 40 cm C
8¢ -~ 80 em C
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B'aglssant de matérisux andigues, les échaptillons ont été consers
vég 4 leur humidité initiale et en chamhre frolde.
B - Méthodes
Les analyses classigues ont €té réalisées selon les protocoles
usueles sauf les limites d'Acterberg, détermindes sur le mortiex des &chantil=

ions maintenus 3 leux nuzidiceé initiale.

Limites de traficabpilieé

Suite smux travaux de PERDOCR (1982), et copsidérapt que dans un
g0l un taux d'air de 10 § est le minimum indispensable aux échangea gameux
nécesssires au bon développement végétatif (KMOCH, 1962 ; TROUSE, 1965 ;
HMENIN, 1976), on définit les limites de traficabilité comme étant les cou-
ples pression-humidivé aboutlegsant a l'obtention de ee vaux. La pente de la
relation pression limite-Humidité cAvactérise alors la sensibilité au tas=
sement du sol. '

Dans des cvilndres de prélévement de 100 ¢cm3, les sols sont amends
4 une densité apparente volaine de cplle observée suy le teyrain. Préale—
blement saturés, ils sont ensu1te soumis & des tensions correspondantes a
des pF de 1.8 - 2.0 ~ 2.5 - 3.0. A chague valeur de pF, les échantilions sont
:ransportés sur un bati de consolidation o leur est appliquée une série de
¢harges normales équivalentes a des preesions de 1.27 - 2.55 - 3.82 - 5.09
bars. Chague contrainte est appliquée durant ¢inq minutes, et suivie d'une
relaxation de durée identique. Pendant les périodes de compression et de
relaxation, les variations de hauteur de l'édchantillon sont contrdlées &
i'alde 4'un compaxateux. Aprés relakation, une mesure de 1la perméanilité
intrinséque & l'air est sffectuée aver l'appareil mis au point par KMOCH.

Les contydles d'humidité sont réslisés par pesées au cours de chaque phase
du test. '

3°  RESBULTATS - DISCUSSION

les caractéristiques analytiques sont indidquéesd aux tablesux
1 et 2. L'analyse des résultats ne sera faite que sur les échantillons pour
lesquels la totalité des ddtorminations a éué effectude, solt pouxr les gltes

de Trols Bassing et et de Terrs Rouge.

A - Propriétés hydrigues

L'hupldité deg dchantillons, prédlevés en salson séche, indigque
la limite supsrieure fde 1'eau utilisanle par les plantes. On peutr estimer
gqu'elle correspond 3 un pF d'environ 3.5 pour le site de Terre Rouge et
de 3.0 pour le site de Trois Bassins. Il est donc erroné pour des s$ols an-
digues de calculer une réserve utilse en prenant le pF 4.2 comme référence,
ce gul est conforté par les observations de BROUWERS (1982) et les études
de ROSELIO (1984) montrant que l'irréversibilité des modifications structu-
rales liées aux contraintes hydrigues commence & partir de pF 4.0.

Les relations W = £ (t) obtenues par JOUVE {1984} (Flg. 1}
montrent que deun jours aprés irrigation, entre 35 er 65 cm de profondeur,
ces Bols se trouvent approximativement A pF 1.8, et qu'il faur acttendre au
moins huit jours pour qu'ils atteignent pF 2.0 {(Fig. 1). On est donc fopdé
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& estimer l'eau utile entre 1'humidité 2 pF 1.8 et 1'humidité en saison
séche, et considérer que la limite de 1'eau facilement utilisable se situe
aux alentours de p¥F 3.0,

L* obsexvation des résultats d'hulidité aux différents pF sur
sol en vrac et sur cylindre (sol reconstitué) fait bien ressortir 1'influ-
ence A= la styucture {surtout & falble pF}, ce qui rend inopérentes les
mesures classiques sur 2ol en vrac (Tableau 3%.

51 1l'on considére comme semblable la structure du sol naturel
et du sol reconstitué, 1'humidité aux différents pF nous permet de déter-
miner la distribution de 1l'espace poral (Tableau 4) et de constater que lesz
fortes porosités totales cbservées ne corresponuent pas & une qualité agro-
nomigque, 50 % au moins du volume des pores étant indisponible (Tableau 5).

Mise en relation avec les courbes X = £ (h) des deux sites (Fig. 2}
la caractérisation de 1l'espace poral permet de mieux comprendre la décrois-
sance brutale de la perméabilité si l'on considére le sol constitué 4'agré-
gats ayant une grande teneur en eau fortement lide et d'une porosité inter-
stitielle & vidange rapide comme le suggére la Figure 3.

L'eau contenue dans la microoorosité ne participe donc pas & la
dynamigque des é&coulements.

B - Propriétés mécaniques

a) Limites 4°Atterberg (Tableau 2)

Une caractéristique des andosols notée par plusieurs auteurs
(CHEVIN, WESLEY cités par ROSELLO} est de se situer en dessous de la ligne A
sur le diagramme de plasticité de Casagrande (Fig. 4). Les valeurs é&levées
des limites de plasticité et de liguidité sont dles principalement aux impor-
tantes surfaces spécifiques des composés amorphes et & la proportion relative
entre ceux-c¢i et les minéraux argileux, méme si la matiére organigue contri-

P

bue & la xétentlion en eau (ROSELLO).

Siruant nos échantillons sur ce Aiagramme, on vérifie que le site
de Tvois Bassins correspond blen & un andosol, et que les sites de Terxre Rouge
Beaulleu er Ssint Gilles se définissent comme des matériaux plus évolués &
caractére andigue. Les sols sont généralement qualifiés de plastigue, ce gui
leur conffre une bonne aptitude au travail du sol.

La destructuration totale des matériaux, inhérente 3 la détermina-
tion des limites d'Atterberg, rend toutefolis délicate la correspondance avec
les humidités de matériaux structurés.

Il serait bon d'deablir 1a eoncordance enbtre gelles-ci par 1'obw
sexvation des conditions hydriques lorg des travaux culturaux et la qualité
du travall zésultant.

La valeur des limites de retrait &tant toujours inférieure a
l1'humidité en saison séche, cette limite perd beaucoup de son intérét, et
demanderait pour étre exploitée correctement, de suivre l'évolution des
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variations de velume en fonction de 1'humidics par des mesures ponctuelles
et non par L'utilisation de la formule classique comme cela a €té le cas
dang cetre étrude. La variarion volumigue déterminée pAr Yapport A 1'humi-
dité en saison sdche pouvant étre alors une information complémentaire a
la travaillabilité du sol.

b) Limites de traficabilité

Les pringlpaux résultats guant sux vaviations du taux 4'aiy et de
1a perméabilité a l'alr en fonction de 1'humidité et de la charge sppliquée
sont fournisa au tvableau 6. )

Pour chaque humidits st sdquence de contralnte, on recherche graphi-
quemant la valeur de la preassion carrvespondante & un taux d'alz de 10 %
{Fig. 5 &, b' (=} et Tablﬂau 7}.

Ces pressions limites varient avecs le3 sols et ne correspondent
pas & un méme potentiel hydrigue, ce gui nous incite & définir la sensi-
bilité au tassement comme la pente de 1a relatlon preesion limite admis-
sible - humidité pendérale (Pig. 7). Dans ces conditions, la pente la plus

faible indigue la plus graénde 2&nsibilité au tassement. Nous obtenons alnei
le classement sulvankt - -

Echantillons Pente
™R 10 - 20 0.62
TR 40 = 69 0._40
TR 10 - 40 &, 14

L'andossl de Trole Bassins apparalt donc comme le plus sensie-
ble, l'horizen de surface de Terre Rougs ne semblant pas présenter de
risque.

Lz perndabilité & l'air, tous pF et chavyges confondus, est
bien corrélée au rvaux a4'air velumique (Flg. &). Dang la mesure o0 sa
valeur ne serait pas biAisée par les Séquences de compreasion-relaxation,
1a pente des courbes obtenues correspondrait 3 l'évolution de la tortuosite
du systéme poral. On constate @'autre part gue le taux d'air de 10 v pris
comme référence_est en bonne concordance avec une valeuy de perméabilité
& 1'aiy de lgm utilisée par PERDOCK loxs de ges travaux, Pour 10 % d'airx,
nous obtenons en moyenne (0,395, m de perméabilité, ce gul noug perumet
d'utiliser l'un ocu l'auire de ces paramétYed comme facteuy explicatif.
Toutefols, la mesurg du taux dlair est plus facile & Yéaliser et surtout

moing varlante gue la perméabilité a 1'alr trés affectée par l'état de sur-
face du marériau.

Réallsés sur des échantillons remaniés subissant des compressions
uniaxieles en milieu fretté, les résultats obtenus par ce test de comporte=
ment sont encourageants guant & la portée pratigue que l'on peut en attendre,
Ils permettent en effet de classer les sols en fonction de leur aptitude &
la traficabilité et d'orienter ainsi le choix et les conditions d'emplol
der matériels.




145

4° CONCLUSION

La conclusion générale que l'on peut tirer de cette &tude est
en parfait accord avec celle de ROSELLO.

Ce n'est que par 1l'étude de l'organisation structurale des
matériaux que l'on peut appréhender le comportement des propriétés physi-

ques et mécaniques des s0ls 3 caractére andique.

Ainsi, les observations concernant le ressuyage ou la perméab
1ité, 1'évolution de la compacité du sol sous contrainte et la qualité
de la réserve utile s'expliquent fort bien par rapport & la distribu-
tion de l'espace poral. Si le caractére emplicatif de l'organisation struc
turale est attrayant, nous ne possédons cependant pas assez de mesures de
terrain pour le rendre déterminant.

D'un point de vue technique, il semble &vident d'abandonner
les mesures A'humidité aux différents pF sur &chantillons en vrac. Quant
aux limites d'Atterberqg, et considérant la gaume des humidités rencontrée

sur le terrain, elles ne paralssent pas, pour 1l'ipstant, présenter un réel
intérét,

L'cobservation des conditions hydriques lors des travaux cultu-
raux et la qualité du travail résultant devraient &tre un meilleur critére
d'appréciation de la travajillabilité des sols. Il en est de méme pour la
traficabilité dont la concordance entre les effets d'application de con-
traintes en milieu fretté et sur le terrain doit étre réalisée afin 4'amé-
liorer son caractére opérationnel.

D'un point de vue prospectif, si la concordance entre les
relations ¥ = f (@v) réalisées sur cylindre de prélédvement et sur le
terrain apparait acgfletable, cela pourrait simplifier considérablement
les problémes liés & l'étalonnage de la sonde neutronicque.
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TABLEAY 1

CARRCTRRISTIQUES PSYSIC*XS DES MATERIAUX

t H H H s H i
1 sHumidicé Teire an vrac 2 Cydpndre de 100 cm3 : Deasticd s Porosicé b
I Rchantilions Py e fa e P e L R ? t I
N H ;_{n}.uale H H H : B réalle £ totale I
: . % pF2.0° oF 3.0  pP 4.2 . pF 1.8 pP 2.0 pF 2.5 ' pf 3.0 ° i N i
[ . T e H H H - s g i
¥ OTRDIS BASSING 5 H H H H H H H i
i H H H H H : H : H H i
- 1 .0 -5 em 48.45 ¢ 3.3 ;53,8 : 40.1 13 - B - : - B - 3 2,59 1 7.8 1
t .10~ 4D em ¢ 535.25 @ 173,86 ; 139.6 : 623,72 s #80.0 @ B42.7 @ 44103 @ 135.3 z2.37 H 81.0 H
i . 85 - 80 ce 118,587 @ $146.6 : 122.0 : 108.7 1 - 1 - B - : - H 2.51 3 84.0 %
i . 80 - 105 cm s 125,16 : 149.5 : 128.4 : B82.8 1 - & - ¢ - H - t 2.57 B 81.7 !
i H H H : z t 3 H t : i
i TERRE ROUCE B : 3 T 3 H 5 H 3 : i
{ ¢ B H 3 H H H H H H i
f .8 =25 em s 35,75 : 45,0 ¢ 37.0 : 3b.6 s 4%.3 42.3 38.5 37,0 2.80 z &£3.6 i
¢ « 40 - 60 cm : 51,50 : 61.9 3 52.8 : 47.2 : S8.1 56.4 54.7 83.2 2.8t : 66,5 ]
i $00 ~ 120 em: S2.12 : £0.5 ¢ 53.2 : 49,0 B - s - z - : - 2.74 s 68.2 i
e { H H B s i 3 ¢ H : ¥
{  SBAINT GILLES H H H £ : ]
i H ] H] H H 3 H : ]
i . 0= 15 e ;o 21.41 @ 36.7 3 30.0 i 28,6 : - : - : - H - H 2.82 : 87.4 ¢
[ L 25 - Y em 0 27.97 43,7 r 36.4 i 32.4 s - : - H : - ' 2.92 B - 1
o i . 50 -~ 70 ew : 30.20 ; 42,9 16.6 r 32.2 ' - s - : - z - 3 3.02 t - !
i - 80 - 110 ee = 41,32 . 50.4 ¢ 43,7 i 40.86 : - f - H - 3 - 4 2.76 % 8.5 1
] : s H H H H H H H H 1
I pPAULIEU 1 s f f ' 5 ' B t
q ; i H : 3 : H 5 B f
e i s %o~ 20 e r 45,38 7.3 ;o 37.1% = 36,1 - : - H - H - s 2.7% : - i
t 20~ 40 o » 42.90 : 46.5 1 40.0 29.% - 3 - B - H - H 2.84 H - i
4 . 50 - B0 em :» 43.83 : 46.9  40.6 ;30,3 P - H - H - H - B 2,58 H §
i 3 H H 1 1 H b H
— -~ Bumidité en ® ponddral
s TABLEAC 2
LIMITES D'ATTERBERG
! - . ) T : T
$ Echantillons H LL : L¥ H LR H ip  Variation ¢t
H H 2 H sVolumigue % ¢
o H e e e § £ A e ——— -1
H : . f s . i
! TROIS BASSINS = H 4 : H
H t 5 . t ¥
. ! O =5 em 94.5 t - 3 53.8 : - 32.6 1
H 30 = 40 em o 186.2 . 169, 2 H 23.4 t 17.0 73.0 H
¥ . 55 « 80 em »  135.8 130.8 22.0 B 24.9 : 70.3 H
f . 90 « 105 em: 1657 r "140.4 21.8 H 25.3 B 7.3 b
f 4 : H H H
— I TERRE ROUGE : : : H H
¥ .
: H i
! QO =25 cm 69. 1 4.4 24.5% : 12.7 T 44.2 s
{ . 40~ 60 em 81.4 : 65.6 25.8 B 11. 8 H 48,3 i
1 . 100 - 120cm: 81.3 ' £3.9 7.3 B 12.4 : 45.6 f
e %
- ¢ i 3 ¢ H i
t BRINT GILLES H H t ¥ H 1
: B : H t B H
H g~ 15 cm E%. 7 B 40.8 B 17.9 H 14.9 : 38.8 t
B H 25 -~ 40 em £7.0 3 49.1 : 21.6 17.9 H 24,5 !
H .5 - W oem 61.1 H 48.0 H 20.6 12.1 : 43. 4 !
H 80 - 110 om: 70.5 : £5.3 H 21.8 : 15.2 44.7 H
¥ " - s . 1]
¥ BEAULIBU H t : H
]
. ! 3 . H t
t 2 - 20 em 68.5 = 52.5 : 27.8 : 16,0 38.8 H
¥ 20 - 40 em . 69.2 : 48.7 H 26.) H 20.5 : 44.7 H
1 50 -~ 80 em : 59.3 46.6 : 0.6 H 12.7 H 31.5 t
! : : : 3 !
e [ } H H 4 H H
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TABLEAU 3

RESERVE UTILE {(mm par cm de sol)

entre pF 2.0 et 1'humidité en saison séche -

t Echantillons : Vrac : Cylindre ;
;T T i
! TR 10 ~ 20 : 0.917 : 0.649 !
i TR 40 - &0 : 1.291 0.400 :

rs i
i ™ 10 - 40 : 1.381 : 0. 300 !
! s : !
t 3 s !

TABLEAU 4

DISTRIBUTION DE L'ESPACE PORAL

{en % volumigue}

s wwn dmmm s B e hem e pmd e Eee o

Diamétre : > 47

ses pores m. P47 -30 F 30— 9 9-3 ! 3-02 °F <o.z
————————— S S e m———— ——t e §
TR 10 ~ 20 19.7 : 3.0 : 2.8 : 2.4 : 5.4 : 31,3
TR 40 - 60 23.4 ; 1.4 : 1.4 : 1.2 4.9 ; 8.6

PO SN
-

TE 10 ~ 40 14.0 : 3.3 6.6 . 3.9

o
|
b
(a3}

1
e BE it 4
*

TABLERU S

POURCENTAGES CUMULES DE LA POROSITE

Jom  Gwmm e wes B ST G AR M b

-

LT

» 0.2

dei}i;‘gizze}qm)i ) 47 >3O ; ) 3 > 3

3

TR 10 - 20 30,5 5 35.1 t 39.4 : 43.1 ' 5.4 : 100
TR 40 - 60 : 33.0 : 35.0 H 37.0 3 38.7 : 45.6 : 160
T8 10 - 40 17.3 : 21.4 22.3 : 28,8 : 100

oome
[
Ka¥
-
,.
b e o Ea g ymm o g  ger e
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TABLERU &

POURCENTAGE 0'AIR BT PRRMBABILITE INTREMSBOQUE & L ATR
DES ECRANTILLONE BN FONCTION DE LA CRARGE APPLICUEE BT DE L BUMIDITE

1 H 3

IS

% valeur esxtrapolée.

i }
i B CHRRCE. APPLIGUAN (hax) ¥
{ H H 4 i
L ) L bt b - - ——
i Echantilion pF H ' t 1 1 A 3 g
: rponderale:  © o 127 o 755 : 3.82 e i
H 3 B : H L.1) : H %4 B ' Ki H Wi i
!-_______v_"___‘______-_______-: * _x_ffz M IR Alx t-_‘_fl_/_‘l‘%_--_' Rr ‘_ ..:"““‘: : Atr 3_: me Alr __/:’i‘fi_'!
i . H + ? % ¥ i ¢
{ TR 10 -~ 20 - .8 + 45.3 17.79 .89 1.61 4.16 0.05 = 2.57 - 2 1.40 - H
i ' 2.0 B 42,3 ¢ 22.56 : 15.08 . 5.82 8.84 1.07 5.04 0.08 2.56 - ¢
t H 2.8 2 39.8 ;25,80 & 20.35 ¢ {1.20 4 14.18 . 2.98 5 10.36 - G.98 7.h4 0.37 ¢
i 2 3.0 H 3TN0+ 28.72 ¢ 24,99 : (6.50 : 18.8) 5.13 ¢ 15,03 2.23 : 11.97 0.92 ¢
§ ¥ H i : H B t B H $ i
1 ™ 40 - &0 1.8 ¥ 58.1 ¢ 23.0F : 13.68 5.6 6.15 ¢ 0.18 1.67 - t $.13 - H
i ' 2.0 : 56.4 ¢ 24.527 . 17.53 9.44 9.85% ¢ 1.37 4.43 0.43 ¢ 1.45 - H
t : 2.5 ¥ 54.7 ¢ 26.0% » 20.52 : 13.36 : 12.49 3 2.27 = 7.9 0.4¢ 2.92 0,04 |
¥ ¥ 3.0 L 53-2 = 27.22 : 23,35 : 11.96 . 15.84 4,42 : 10.17 . 0.87 6.0% G.20 4
i H 1 . H : : 5 : t H H
1 ™ 10 - 40 B + 150.% v 13.83 9.13 8,51 Y51 0.0% 2.37 - t a.80 - 1
i 2.0 r 207 ¢ 16.90 43,50 2.7 4.36 0.03 ¢ .2t ; - H 0.97 - H
t H 2.5 1 1d1.1 ¢ 18,14+ 15.%4 4.34 ¢ &.04 - 0.34 2.13 0.02 0.56 - t
¢ kX s 13503 0+ 2183 ¢ 19,34 5.57 + 132,18 1.04 1.33 0.8 2,65 8.03 )
§ T 1 H z t - ] B 3 ' t
1 % 13 ' : : ' t : 3 ¢ !
TABLEAU 7
e
PRESSION LIMITE ADMISSIBLE (bar} en fonction du pF

§ x : : : }

! Echantillon : pP 1.8 : PpF 2.0 : PpF 2.5 : pF 3.0 !

! H : : L —

!mwu— _______ PR — , . . . {

{ TR 10 - 20 s 1.08 : 2.30 : 3.92 : % 6£.35 !

l 2 3 2 - !

i TR 40 - 60 : 1.89 : 2.45 : 3.10 H 3.89 !

. i

i M H b - ¢

! T8 10 -~ 40 : 1.02 ¢ 1.74 : 2.00 : 3.06 l

! - Il H - !

- I3 1

i : : : : }
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APERCU SUR L'ERODIBILITE
DES ANDOSOLS CULTIVES
A LA REUNION

J. BOUGERE

Les trois années de mesures de 1l'érosion sur
parcelles ont eté riches d'enseignement, Ces mesures ont éete
effectuees a Trois- Bassins sur quatre parcelles sur andosols

désaturés non perhydratés, dont les caracteristiques sont les
suivantes :

- Pl : parcelle de reference sarclée régulierement ; pente
9 degres,

- P2 : parcelle cultivee manuellement ; pente 9 degres,

- P3 parcelle travaxllee en mécanisation minimum ; pente
10,5 degres,

- P4 parcelle travaillée en labour a 40 cm ; pente 7
degreés.

Les principales observations que nous pouvons faire
apres ¢e temps de travail sont les suivantes :

- les andosols sont partxcullerement sensibles a l'erssisn
par la pluie des que la structure a éte derangee,

- un type d'érosion specxflque semble ewister sous forme
d'agréagaes non detruits par le transport par le
rulssellement,

~ une modification des produits transportés s'est opéréee en
quatre ans, amenant des produits plus grossiers.
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I - SENSIBILITE DES ANDOSOLS A L'ENERGIE PLUVIALE

La sensibilite des sols andigues & l'érosion dépend
du stade de derangement des particules  du sol' et de
1'intensite du travail du sol. sur Pl, le travail du sol est
toujours le meme et les resultats dépendent de 1'intensité
maximum en 30 mn avec des ecarts provenant principalement de
la duree de la pluie (cyelonas ou dépression tropicale) ou de
1'humidite prealable du sol psur les pluies plus courtes &
les pluies orageuses de début ou de fin de saison des pluies
sont regulieres dans leur occurrence et particuliérement
efficaces pour l'erosion. \

Les pluies d'orage de mars 1985 ont donné 9,2 t/ha
sur 1 avec 103 mm de pluie alors que les precipitations de
la dopression "Celestina® avaient &té de 601 mm occagionnant
seulement 0,4 t/ha, en janvier de l1a méme annee. De menme,
deux depressions tropicales peuvent donner des resultatg
differents suivant l'intensité :

0,4 t/ha

- 14/20-02-85 " Celestina imak/30 mm : 16,0 Brosion @
: 32,0 Erosion ¢ 60,5 t/nha

= 08/16-02~87 Clotilda Imax/30 mm

- . Le tzavail du so)l est é&galement un facteur
determinant : les phases de debut de cycle cultural et les
périodes post-récoltes sont souvent des moments critiques
en 1985, aprés une récolte de mals sur P3, 3,5.t/ha. sont
parties contre 0,018 pour P2 (28 fev.) et le travail en cours
de eycle peut avoir les memes resultats sl des pluies a
forte intensité interviennent aussitot apres. En 1987, & 1la
suite d'un sarclage en plein sur P2 (culeivee manuellement 1),
deux plulies ont donne 43.6 t/ha avec des intensitds faibles
(28 et 29,5 mm/30 mn). ' ‘

L'exemple le plus frappant de. 1*influence du
travail du sol est celui de la pareells p3, apres la recolte
de pommes de terre de la seconde semaine de fovrier 1988,
Comme d'habitude, des pluies corageuses se sont produites a
cette époque, trois jours de suite : le 15/2 : 61 mm, le
16/02 : 47 mm et le 17/02 : 121 mm ; les intensitées one &ta
respectivement de 23, 16 et 42,5 mm/30 mn., Le 801 était
prealablement tres humide : pendant les ¢treis semaines
précedentes, il etait tomba 50,5 mm, 46 mm et 61 mum.
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EROSION A TROIS-BASSINS (en t/ha)

_ s : P {(mm): i mm/h H P1l : P2 : P 3 H P 4 :
e 3 : (en 30 mm) 3 3 : H :
: 1985 : 31/12/84~6/ @ 73,9 : 16-17,0 + 0,03 : 0,037 ¢ 0,035 0,047 :
- : 14~-20/01/85 : 601,2 : 16,0 : 0,038% ¢ 0,009 : 0,187 0,07% :
: 18-25/02/85 : 443,5 : 13,5-17,0 : 0,500 : 0,013 : 0,285 2 - :
H 28-28/02/85 ¢« 75,0 = 24,0 : 9,55 : 0,018 : 3,590 - :
- s 26/03/85 + 103,0 s 56,0 s 9,210 : 0,011 : 4,510 - 1:
: 28/04/85 s 95,0 : 21,5 : 0,453 = - : 0,061 : 0,072 :
H 20~21/12/85 « 73,5 : 20,0 ¢ 0,180 : 0,010 : 0,135 6,373 :
_ H TOTAL H : : 20,269 : Q,098 : 4,813 ¢+ > 0,567 :
: 1986 : 12/01/86 s 44,0 ¢ 12-11,5 : 0,%13 0,018 : 4,018 : 0,184 :
3 13/02/86 : 257,0 ¢ 13,0 « 0,117 ¢ 0,011 : 0,000 : 0,014 :
- : 25/02/86 : 103,00 ¢« 53,5-17,5 : 1,350 : 0,006 ¢ 0,019 : 0,008 :
2 16/03/86 ¢ 25,5 = ? : 0,126 : 0,003 : 0,007 = 0,001 :
: 17/03/86 : 102,0 @ 14,0 : 0,555 : 0,000 : 0,000 0,000 :
— 2 1/05/86 ¢ 38,0 : 15,0 : 0,974 ¢ 0,041 : 0,297 : 0,000 :
s 8/12/86 s 168,5 : 22-29,5 : 38,350 : 0,100 ¢« 18,770 : 1,248 :
s 12/12/86 : 54,0 + 24,5-16,5 s 5,820 ¢ 0,000 : 2,210 : 2,383 :
: TOTAL : : s 48,205 : 0,677 2 21,252 ¢ 2,837 :
3. 1987  05/01/87 : 335,0 ¢ 37,0 ¢ 78,800 : 0,000 : 60,161 : 5,998
3 12/01/87 : 65,5 1 29,0 : 34,884 ¢ 0,000 : 32,448 : 4,703 :
- s CLOTILDA 16/12/87 ¢ 710,5 = 32,0 s 60,528 : 14,508 : 30,420 : 120,049 :
: 16/03/87 : 168,0 28-25,5 : 21,840 ; 43,680 : 18,720 : 2,288 :
: TOTAL H : 176,206 =+ 858,188 : 141,749 + 133,034 :
: 1988  28/01/88 :+ 179,5 ¢ 49,0 s 95,264 : 0,000 : 0,609 : 0,001 :
: 15/02/88 : 58,0 s 26-23,0 ¢ 9,152 +« 0,000 : 114,608 : 0,008 .
. 22/02/88 : 234,0 ¢ 16~42,5 =180,012 : 36,080 : 421,200 : 0,008 :
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L'érosion consécutive aux trois averses citees a
été pour la parcelle concernee de 4,21 t pour les 100 m2 soit
un equivalent de 421 t/ha 8l 1'on generalise le résultat.
Pendant ce meme temps, les autres parcelles onk eu des
chiffres plus modestes ; ' 1a parcelle P4 pourtant laboures,
mais non recoltee cette semaine 14, n'a rien fourni, la P2,
eultivée en traditionnel a Aonné 38 t/ha et la Pl, parcelle
de réfirance réguliérement sareclée a faurni 180 t/ha.

L’ eros;on est donc vprincipalement le fait des
averses orageuses a forte intensité ou des pluies cycloniques
d'intenaire moindre mais de longque duree engendrant des
ruissellements importanta. La parcelle PJ est la plus
sensible bien gue la mecanisation v soit reduite au minimum
{sillonnage direct) parce gue la pente y gzt la plus forte.

11 - UNE FORME SPECIFIQUE D'ERCSION DES ANDOSOLS

Les analyses granulometrxques effectuees en 1984-85
avaient montre une tres grande proportion de sables {(plus de
50 % en genaral) dans les produits erodes recueillis dans les
cuves., Les qranulometrxes effectuées sur des échantillons de
sol Ereleves dans le cadre de profils classiques avaient
montre des valeurs nettement inferieures, surtout lorsque les

2cnantillons avaient atée laisses a leur éetat d'humidite
naturelle.

% de sables dans echantillon

séché a 1'air humidité naturelle

Bh BB @€ g
we w4 e 5P

A Bd €r s>

@ o o e e o o o o o s e o i i B i e s o —— oo D i Wt S Aot 2 i e v B . s s, Bt o s o e e o e, e . . e, e e e i e

e wd bt wm BE

: Trois-Bassins : 87,45 28,21 :
z H 84,30 20,87 H
: Beaumont-—-Ste Marie 81,30 : 48,64 H
: H 17,40 H 46,01 s

Le probleme a &te repris lors de l'arrivee de
ltappareil a ultra=-sons gqgui a permis une plus grande

dispersion des agregats classes suivant leur taille 3 i1
s'est avere gqu'en effet les "sables" n! étaient que des
agrégats de taille variable et variee ; une fois passés aux
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ultra-sons, les pourcentages de sables sont tombés a des
valeurs comprises entre 16 et 20 %.

Ceci v;ent de la tres forte stabllxte structurale
des agregats v;s—a-v1s de l'eau, stabilité renforcée par la
dessiccation saisonniere de surface.

Cette observation montre aussi qu'il ne faut pas se
leurrer sur la stabilité structurale des andosols : ce sont
les . agregats qui sont stables, mais lorsque 1l‘'énergie
cxnethue de la pluie intervient  apres dessiccation
saisonniere, le sol dans son ensemble ne manifeste plus
aucune solidarite ; il y a individualisation du comportement
de chaque agregat.

III - MODIFICATION DES PRODUITS ERODES

Deux remarques peuvent etre faites sur la qualité
des produits erodes : la densite a augmente en quatre ans et
la taille des produits s'est accrue.

Les agregats de dimension supérieure a 2 mm sont
passés de 10-20 % en 1985 a des proportions de 30-%0 8% a
partir de f£in 1986 ; les agregats de dimension comprise entre
1-2 mm et 0,5-1 mm sont restes stables, la perte s'est

repercutée sur la dimension inférieure a 0,5 mm,

La densité des agrégats a augmenté depuis le début
des observations passant de 1,05-1,38 a 2,08-2,11 en ¢trois
ans ; 11 semble que ceci soit le résultat du décapage de
l'horizon A tel gue nous avons pu l'cbserver sur le terrain ;
actuellement le travail du sol permet, garaxt—ll de refaire
des agregats, mais ils n'ont pas la meme qualxte que les
agregats de surface ; 1ils ont perdu leur cohésion inter-
agrégats, les proportlons de sables grossiers ont augmente de
50-77 % et leur den91te plus forte montre qu'ils sont plus
massifs : la porosite et la perméabilité ont donc diminue ce
qui ne facilite sans doute pas l'enracinement.

La conclusion que nous tirons est _Que, dans 1'é§a§
actuel des pentes et des bandes d'arret qui ont ete
faqonnees, l'erosion est active et nécessite une revision des
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calculs des ouvrages en fonction du comportement des
andosols. Nous assistons actuellement a ce que les pedologues
appellent pudiquement un "rajeunissement” des sols ce qui en
clair signifie . la disparition de 1'horizon humifere :
1'aménagement  du territoire se transforme alors en
deménagement. Il devient urgent de controler les méthodes et
dispositifs anti-érosifs basés sur une observation fine du
terraln et sulvant le type de culture a pratiquer, associant
les methodes bioloqlques et mecanlques.
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PROBLEMATIQUE
EN MATIERE D'HYDRODYNAMIQUE
DANS LES ANDOSOLS

DE LA REUNION

P. LANGELLIER
M. VAUCLIN

I - LES CONSTATS

- Mauvaise colonisation racinaire de 1'horizon B,

- Tres 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 a un sol

sableux - influence de la variabilité de § d sur

les courbes Y(6) ),

- Difficultés de determination des humidités

remarquables (discordance entre les determinations

labo et les observations de terrains).

II - LES CONSEQUENCES

Les difficultés rencontrées sont de divers ordres :

1) métrologique - etalonnage des appareils
- representativite des mesures

2) agronomique - comportement des cultures
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3) hydrologique - determlnatlon des humidités remarquables
- détermination des potentiels hydriques

- disponibilité réelle de 1'eau pour les
plantes
- relation K-©

III ~ LES QUESTIONS POSEES

l) _Compte tenu d'une organisation microstructurales
complexe, \a plusieurs types de porosites imbriquees,
conferant a ces sols des humidites importantes, la loi de
DARCY continue-t-elle a s'appliquer ?

- En particulier, quel est le f61e de chaque type
de porosité dans la circulation de l'eau et 1'alimentation
des plantes ?

- Comment l'eau est-elle redistribuee dans le
milieu apres une pluie ou une irrigation ? Quelle part
devient inaccessible aux racines ?

2) Dans quelle mesure les variations de 'S‘d
constatées au labo sont reproductibles sur le terrain,
surtout dans 1l'horizon A et en fonction de 1la teneur en
minéraux. Si elle apparaissait mesurbale, y a-t-il un 1lien
avec l'enracinement ?

3) Peut on ‘lier la mauvaise colonisation racinaire
de l'horizon B a :

- la microstructure,
- l'aeration,
- un facteur chimique.

4) La variabilité doit-elle rester une valeur
stochastique ou bien pourrait-on la caracteriser par un
parametre phy51co—ch1m1que (lul-meme variable, mais sa
présence permettrait a priori de prévoir une variabilite).

IV LES THEMES A ABORDER

La difficulté residera dans l'étagement des sols.
En effet, depuis les andosols perhydrates podzoliques
d'altitude Jjusgu'aux sols bruns et aux sols ferralitiques a
métahalloysite, 1les proprletes physico-chimiques varient en
fonction de la teneur en mineéraux amorphes.
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L'étude a realiser doit s 'appliquer non seulement
en "stations" mais aussi sur une toposequence afin de
déterminer des gradients ou des seuils dans les évolutions de
ces proprletes. Il ne faut pas perdre de vue que les cultures
se repartissent sur cet ensemble.

- role 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 porosite. 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. Consequence sur le stockage de l'eau et
sur les flux hydriques.

- a la limite, pourrait-on  prévoir les
caracteristiques hydriques et hydrodynamiques par
la seule connaissance des teneurs relatives en
minéraux ?

- en conséquence de ces travaux, deduire les
limites_ de 1la métrologie actuellement employee
(sonde a neutrons, gamma densitometre, ten51ometre)
et le cas échéant, proposer d'autres methodes plus
-fiables de suivi du bilan hydrique.

Compte tenu des connaissances deja acquises sur le
sujet, des echanges de Yues et discussions menees lors du
séminaire gqui s'est tenu a 1'Ile de la Reunion du 26 au 31
mal, ce programme, qui ne peut etre que pluridisciplinaire,
s'articule schématiquement autour de deux axes :

1) thématique englobant les aspects rheologlque,
hydrodynamique et physico-chimique. Il est bien évident que
ces differents aspects sont fortement couplés (notamment au
niveau des bilans hydriques et mlneraux, des pertes en sol)
et il convient de 1les considerer comme tels et non
séparement.

2) Spatial

Trois echelles d'observation et d'investigation
scientifique doivent etre envisagées :
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- 1'échelle microscopique (la spherule, le pore) a
laquelle il convient de se placer pour 1l'etude et 1la
comprehension fines des mecanismes fondamentaux mis en jeu
(cf. exposés de P. QUANTIN, et M. ROBERT, notamment).

- 1'échelle macroscopique : (l'échantillon de sol
au laboratoire, 1e profil de terrain). La complexitée de la
microstructure des andosols, les difficultes non surmontees a
1'heure actuelle que posent la definition pre01se des
domaines occupées par les dlfferentes phases et la metrologie
des variables et parametres d'intéret font que la descrlptlon
microscopique ne peut eétre mise en pratique qu'apres un
changement d'échelle dont 1l'étape essentielle conduit a
definir un volume elementaire representatlf permettant
d'etablir une équivalence entre le milieu reel dlsperse et un
milieu fictif continu. A cette échelle, les phénomenes de
transfert sont decrits, en moyenne par des équations dont les
varlaples (i.e. humidite, pre351on, concentration) et les
parametres (i.e. conductivite hydraulique, coefficient de
dispersion) sont représentatifs de grandeurs physiques
moyennes au sein du Continuum de milieu poreux.

-~ L'echelle megascopique (la parcelle, le paysage,
etc...). A cette echelle, 1le sol est rarement uniforme et
homogene et ses propriétés varient d'un “"point macroscopique"

a un autre. Etudier et modéliser 1les transferts, le
comportement mecanique, nécessitent d'utiliser des concepts
statistiques et geostatlsthues et une description

stochastique des parametres pertinents.

A 1l'evidence, les differents aspects briéyement
inventories ici, de fagon non exhaustlve, ont ete abordes par
l'ensemble des participants au Semlnalre, en fonction de leur
themathue propre et leur spécificite scientifique.

V - CONTRIBUTION DE L'INSTITUT DE MECANIQUE DE GRENOBLE

Pour sa part, 1'Institut de Mecanique de Grenoble
{groupe Hydrolcgle—Ressources -en eau) peut apporter sa
contribution a trois niveaux

1. Etude de 1'hydrodynamique sur echantillons de sols

"non remanies"”

I1 s'agit d'une part d'etudier les cinétiques
d'infiltration et de dralnage des andosols et d'autre part de
déterminer leurs proprietes hydrauliques macroscopiques :

relations entre la conductiviteé hydraulique, 1la pression de
l'eau, l'humidite et 1l'indice des vides.
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Le caractere déformable des andosols (cf. courbes
de retrait publiees par Vacksman, 1987) nécessite
l'utilisation de la spectrometrie gamma double - sources (Am
241, Cs 137), de pratique courante a l'IMG On rappelle que
cette méthode permet de mesurer simultanément et de fagon non
destructive les variations spatio- temporelles de 1' humidite
volumlgue et _de la masse volumique 4' echantillons de sol non
remanle (diametre 6 cm a_10 cm, hauteur maximum 50 c¢m). On
s'attachera notamment a vérifier la validité de la Loi de
Darcy, prealable 1ndlspensable pour la quantification des
bilans hydriques et mineraux "in situ". Pour plus de details,
le lecteur peut consulter le document de synthese
"hydrodynamique dans les sols partiellement satures,
deformables“ M. Vauclin, 1987) qui a fait 1l'objet d'une
présentation orale au cours du séminaire.

Cette étude peut étre réalisée dans le cadre d'un
travail de these. A l'evidence, elle apparait complémentaire
des actions menées par 1'INRA- -Versaille, le CEEMAT et
indispensable pour mieux comprendre 1les écoulements qui
seront observés sur le terrain.

2. Etude "in situ" des bilans hydriques et minéraux

La participation de 1'IMG est env1sagee en appui
aux equipes locales tant au plan de 1la définition des
protocoles experimentaux que de 1'analyse et l'interprétation
des résultats.

i) A 1l'occasion d'un essai de caractérisation
hydrodynamlque (ou indépendamment), une exgerlence de tracage
est souhaitée afin &' identifier les parametres de transfert
(dispersion hydrodynamique, echanges, adsorption, etc...) de
certaines especes chimiques. Les resultats fournis par un tel
essai sont trés riches d'informations tant au plan de 1la
physico-chimie que du fonctionnement hydriques lui-méme, mise
en évidence possible et probable pour ce type de sol, de
phases d'eau mobile et stagnante {(cf. exposé de M. Vauclin).

Cette etude peut également faire l'objet d'un
travail de these co-tutélaire (Pp.F. Chabalier/M. Vauclin).

ii) A 1'échelle du profil de sol, il nous parait
important de mieux cerner 1l'hydrodynamique des horizons A et
B et plus partlcullerement 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
realiser une étude in situ des transferts hydrlques fondee
sur la methodologle neutro-tensiometrique, a condition de
bien maltriser l'etalonnage de l'humidimetre (variant avec la
masse volumique) et d’equlper le profil en tensiometres en
veillant a bien cerner 1l‘'interface.

On rappelle qu ‘un gamma-densimetre de profondeur
nous parait indispensable notamment pour 1l'etalonnage de
1'humidimetre neutronique.

3. Etude de la variabilité spatiale des propriétés
hydro-physxco-chlmlques

La encore, la_ participation de 1'IMG se fera en
collaboration avec les équipes locales et metropolitaines
tant pour definir les plans d'echantillonnage que pour
l'analyse des données par la geostatlsthue, en vue notamment

de cartographier ces proprietes (krigeage et cokrigeage
notamment).

_ Deux niveaux d'études nous semblent importants a
considerer : : : :

- au plan de la parcelle agronomlque, il s'agit
d'appréecier ~la representativite spatiale des mesures locales
des bilans, effectuees nécessairement en un nombre reéduit de
points._ Cela peut etre effectue, par la prise d'échantillons
de sol a la tariere, selon un maillage regulier. Les données
obtenues (i.e. teneur en eau, concentration de la solution du
sol, etc...) sont analysees en termes de lois de dlstrlbutlon
et de fonctions de structure. Cet echantlllonnage realise a
difféerents temps permet alors d'inférer une representat1v1te
statistiques des mesures stationnelles et d'apprécier sa
stabilite temporelle.

- au plan des toposéquences, la meme analyse
geostatistique peut etre mise en oeuvre. _En assimilant les
varlables et parametres d'interet a des variables
reglonallsees, la méthode permet de mettre en evidence, les
eventuelles composantes determlnlstes (llees par _exemple au
gradient topographique, climatique, a la pedogenese, etCc...)
et stochastiques (bruit expérimental, variabilité a courte
distance, etc...).

I1 convient de noter que cette approche est riche
d'informations, le prix a payer etant de pouvoir disposer
d'un nombre suffisant de donneées (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 etudient et cartographient les
proprietes suivantes : fractions granulometriques, pH du sol,
P extractable (25 % HCl). Les resultats montrent clairement
que la distribution spatiale non aléatoire et non isotrope de
ces grandeurs est étroitement liée 3 la direction principale
des dépots volcaniques et au sens de 1la degradation et
l'altération regionale 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 etudient, pour 1'ile d'Hawal, la
variabilité spatiale du pH du sol, du phosphore adsorbe et
des cations échangeables (Ca, Mg, K, Na). Les résultats
montrent a 1l'echelle de 1'ile, de grandes variations
(distribution log-normale) non aléatoires de ces proprietes,
liees pour une large part a la distribution spatiale de la
pluviometrie annuelle.

Ces deux exemples, parmi d'autres, mais
vraisemblablement assez voisins des conditions réunionnaises,
nous semblent suffisants pour montrer 1'intérét d'une telle
démarche et justifier une action de recherche dans cette
voie, dqui pourrait se faire dans le cadre d'une these (i.e.
M. Raunet/M. Vauclin).

Les moyens, tant humains que matériels (équipement
laboratoire, logiciels, etc...), que 1'IMG peut mettre a
disposition du programme, ayant eté précisés lors de 1'avant-
projet, il nous parait inutile de les rappeler ici.




QUELQUES PROBLEMATIQUES
AGRONOMIQUES

Jean.Claude REMY
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QUELQUES PROBLEMATIQUES

AGRONOMIQUES

1 - INTRODUCTION

L'Ile de la Réunion, 250 000 ha et 550 000 habitants, posséde une
agriculture orientée pour plus de la moitié vers la canne & sucre sur
les 60 000 ha de SAU qui ne représente gudre que le 1/4 de 1lo surfoce
d’un territoire au relief trés montagneux.

{'objectif principal de la recherche consiste & mobiliser et & compll-

ter l'ensemble des connaissances destinées & oméliorer la mise en valeur
des andosols et des sols andiques qui représentent plus de 60 % des ter-
res cultivables de 1'Ile.

Nous loisserons de c8té les problémes de gestion des sols proches du
littoral, essentiellement valorisés par la conne & sucre, pour concen-
trer notre attention sur les sols cultivables compris entre 500 et 1500m
appelés les Hauts de 1'Ouest”pouvant représenter une vingtaine de milli
d'hectares d’un tissus de trés 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.

Aprés quelques consildérations sur la description du milieu, sur 1°'é-
volution des principoux critéres de fertilité, nous proposerons quelques

idées de protocoles expérimentaux permettont de répondre aux principales
inquiétudes du moment.

2 -~ DESCRIPTION SOMMAIRE DU MILIEU

*Le Climat

Située & 21° de lattitude Sud, 1le climat reste subtropical avec une
trés forte modulation par le relief, orientation par rapport aux vents
dominants et influence de 1’'altitude.

La température moyenne sur le littoralg oscille entre 21° jusqu'd
26° en Février, avec une amplitude thermique de 10° & 15°.

La durée du jour varie peu, mais 1l'écart de 2 heures environ est
largement suffisant pour imprimer & la végétation un rythme saisonnier
pour les différentes esp&ces. Une adaptation par voie génétique est
d'ailleurs tout & fait possible. L'exemple du mals le prouve.
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L'utilisation de 1l'altitude pour faire varier la température sans
modifier 1'éclairement, hormis les différences de nébulosité sur le
rayonnement global regu, en fait un phytotron naturel que les scientifi-
ques pourraient sans doute beaucoup mieux exploiter. C’est un peu ce qui
est fait & la Station IRFA de Saint Pierre sur les espdces fruitidres.

Dans 1la zone qui nous intéresse,

on peut caractériser la pluviomé-
trie par la relation

P =700 + A P : Pluviométrie mm
: A : Altitude (exprimée en m)

jusque vers 1 000 m. Au-dessus, la pluviométrie reste aux environs de
1 700 mm.

La pluie est trés mal répartie dans le temps avec une saison cyclo-
nique en Janvier Février, et une saison séche d'autant plus marquée que
1'altitude est basse, rendant indispensable l1'irrigation. Le Régime cy-
clonique entraine des intensités pluviométriques horaires trés importan-
tes avec une forte propension au ruissellement plutdt qu'd
1'infiltration. Le fonctionnement hydraulique des nappes en est rendu

trés 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 périmétres irrigués
dans .1'Ouest. Une des questions d’'importance est de connaitre 1l’altitude
maximale & laquelle 1’eau sera disponible. Une étude pédologique détail-
lée des zones concernées devrait permettre d’'ajuster le compromis entre

le surcofit de 1'installation et 1'intéré&t des zones récupérées pour
1'irrigation. '

*lLes Sols.Andiques et Andosols

La topographie est trés mouvementée avec une pente générale de 15 &
20 4. En outre, 1la pente générale entre les sommets et le littoral est
sillonnée par des ravines dont certaines peuvent 8tre gigantesques. L'é-
rosion est partout présente et nous reviendrons sur cet

important
probléme.

La roche mére est constituée de matériaux pyroclastiques constitués
de cendres volcaniques et 1les sols se sont développés selon une

topoclimo-séquence que 1’on retrouvera décrite en détail par les collé-
gues QUANTIN et RAUNET :

- Vitrisols,
- Andosols vitriques, < .
- Andosols podzoliques (sol & Mascareignite )

Andosols typiques, (terres hydratées puis nonperhydratées)
- Sols bruns andiques,

- Sols bruns,

- Sols bruns vertiques,

- Vertisols.
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Si les termes wultimes de la séquence sont riches en minéraux
gonflants, 1les premiers termes comprennent des sols ol les smectites
sont absentes et ol 1l’on rencontre des minéraux argileux non phylliteux
comme 1°’imogolite. Mais, d'une fagon 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, 1les propriétés des sols seront fortement influencées
par la proportion respective d’'allophanes, d’'imogolites et de phyllites.

*l o Structure Agraire

Si la production canniére Comporte quelques grandes exploitations
semi-industrielles, les "Hauts de 1'0Ouest" ne comportent que des petites
exploitations de moins de 5 ha. Les Chefs d’exploitation sont trés sou-
vent des pluri-actifs, mais avec des travaux saisonniers peu mécanisés
qui demondent 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 systéme itinérant avec retour qu bout d’une dizaine d’années de
friche, il convient de posser @ un systéme plus sédentaire, plus produc~

tif et respectant le patrimoine foncier. Nous verrons que la partie est
loin d'étre gagnée.

3 - LES PROPRIETES DES SOLS

*Minéralogie et arrongement des constituants

Les andosols, bien que structurés en surface par la présence d’une
importante quantité de matiére organique ne générent pas de structure
bien marquée. C'est particuligrement le cas pour 1’horizon situé sous la
couche organique.

En 1'aobsence de vie biologique, de phases alternées d'humectation,
dessication, de matérigux gonflants, aucun phénomeéne 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 wvesicules monocouches tétraedriques de 35 & 50 A de diamétre,
remplies d’eau et présentant une surface spécifique trés grande 800 m2/g
en ralson de la petite taille de c¢es poarticules. Ces sphérules sont
agrégées en réseau assez lOche de nano-agrégats (0,5 u) puis poly-
agrégats 5{u) et enfin macro-agrégats (50 u). Les espaces inter-agrégats
sont occupés par 1’eau.

L'imogelite apparait dans les milieux plus pouvre en silice. Sa
structure est constituée de fibres creuses de 10 & 20 A de diamétre,
entrelacées, avec une surface spécifique également trés grande.
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En dehors de ces deux minéraux de base, et ayont un r8le plus ou
moins fort de cimentation, nous trouvons des hydroxydes de Fer et d'alu-
mine amorphe sous forme de gel inorganisé et aussi des cristaux rares de
Goethite ainsi que des cristaux de gibbsite en grande quantité.

La matiére organique, présente én grande quantité, doit &tre présen-
te dans différents sites inter-agrégats. Il sera intéressant d'avancer
un peu plus dans la compréhension de cette micro-structure en utilisant
la microscopie électronique en transmission.

*Rétention en Eau

Une telle organisation est en relation avec des propriétés de réten-
tion en eau trés fortes.

Cette structure trés lBche, en l'absence de phase de dessiccation,

conduit & des teneurs en eau de 200 ¥ et plus. La densité apparente sé-
che est dans ce cas de 0,5 & 0,6.

La dessiccation méme lente n'est pas réversible et il existe une treés
forte hystérése. Elle est sans doute accentuée par la présence de matieg-
re organique qui perd sa mouillabilité au cours de la dessication.

matériau desséché trés léger et désagrégé est alors trés vulnérable &
1'érosion.

La mise en culture, par 1'absorption d’'eau dans 1les 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
1'on pourrait penser plus stables.

Une consolidation raoisonnée du matériau peut étre une solution & re-
tenir pour la mise en valeur.

Quelle est 1'importance du réservoir d'eaqu pour les cultures ? Il
n'y a pas de réponse satisfaisante, 1les notions de capacité au champ,
point de flétrissement permanent ou temporaire, n'ont de sens que si
1'on peut compter sur une réversibilité satisfaisante des phénoménes.
Des recherches seront & conduire pour mieux caractériser ce réservoir
d'eau pour 1les plantes et pouvoir ainsi conduire convenablement une
irrigation.

*Propriétds Mdécaniques

L’effet le plus particulier est celui de thixotropie. Ce phénomeéne
consiste en une perte de résistance mécanique au malaxage. Du domaine
résistant ou plastique, 1le sol passe brutalement dans 1le domaine

liquide, bien au-deld du point d’adhésivité. Ainsi une lame facilement.

enfoncée dans le sol en ressort difficilement.

Ce comportement tout & fait particulier incite & une grande prudence
face aux travaux culturaux et au choix des piéces travaillantes

- Intérét du retournement du sol 7
- Intérét des griffages profonds ?

Le

___]

N -

_
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Celui-ci devrait croitre avec la densité apparente atteinte ou 1la
chute corrélative de capacité au champ. Une stratégie d’intervention
différente devrait pouvoir 8tre proposée, depuis le non travail sur les
andosols perhydratés jusqu'au labour sur les andosols "anthropiques" !

Une grande attention devra &tre alors apportée & la notion de profil
vertical. Les premiéres expériences conduites sur 1l’appréciation de
1’enracinement 1’ont bien montré.

*lag Circulation de 1’Eau :

Malgré son apparente saturation, 1les sols andiques possédent une
bonne capacité de filtration tant en surface qu'en profondeur.

Toutefois, 1les modifications irréversibles citées vont modifier ce
comportement. Il faudra prendre en compte ces modifications dans 1’éva-
luation des risques d’érosion, la rapidité de réhumectation des profils,
1’évolution des bulbes d'irrigation.

L'hétérogénéité spatiale actuelle et future, engendrée par la mise
en culture, doit &tre contrdlée, comme le suggére M. VAUCLIN, pour mai-
triser les écoulements préférentiels dans le profil ou la parcelle.

Au niveau de la parcelle, un effort particulier devra &tre fait pour
connaitre 1les modalités de partage des eaux superficielles en relation
avec les risques d’érosion.

*/ e Statut Organique des Sols

La teneur en matiére organique est trés forte, 15 & 30 4, méme au-
deld de 20 cm (5 & 15 %) sans qu’elle soit trés visible, montrant ainsi
sa tré&s grande intégration & la fraction minérale.

Le C/N tombe rapidement de 14-15 & 11 sous culture, avec une relati-
ve inertie ensuite. Des hypothéses de protection physique ont été avan-
cées pour expliquer 1le peu de réactivité de la matiére organique en
1’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 de4,5.11s contiennent
des quantités notables d'aluminium libre ou échangeablé que 1l'on peut

facilement mettre en évidence sur le terrain avec le test au florure de
sodium.

Le reldvement 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 1'inoculation pour les légumineuses,

-~ Réduction du pouvoir fixateur des sols vis-d-vis du phosphore. Les si-

licates de Ca se sont montrés plus efficaces & ce propos que les
carbonates.
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Si le Géranium tolére assez bien 1'aluminium et 1'acidité, beaucoup
d’autres plantes en souffrent. Un redressement progressif du pH vers 5 &
5,5 semble indispensable et les moyens doivent &tre trouvés.

-~ La Copocité d’échange suit un comportement typique des andosols, avec
un fort caractére amphotére et un point de charge nul (PCN), plus ou
moins élevé selon le taux de matiére organique. Trés minéral, le PCN est
élevé et 1o rétention des cations est mal assurée & pH faible. Trés or-
ganique le sol posséde un PCN bas, redonnant un caractére plus "normal®
au sol.

11 semble cependant que méme & pH trés bas, la rétention des anions
reste trés Taible. Notamment les nitrates migrent dans le profil sans
difficulté. Le relévement du pH ne fera que faciliter ce mouvement de
lixivigtion, le calcium servant alors de cation accompognoteur.

On peut s'interroger ici sur la volidité des méthodes de détermina-
tion de lao ccp001té d'échange & pH 7 !

- La proportion de Garniture du complexe adsorbant par les cotions nu-
tritifs reste une méthode assez robuste. Ici, elle devroit ossez bien
s'appliquer, en l'absence de smectite et de pouvoir fixaoteur marqué.

Notons & propos du potassium, qu’'un pourcentoge de 5 % reste un cri-
tére satisfaisant.

En motiére de bilaon, 11 serait intéressaont de savoir ce qui est per-
du dans les eaux de distillotion pour K, No et Mg et de comparer par
rapport aux exportations réelles, 1les fumiers n’'en restituant gu’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 derniére cesse pratiquement
lorsqu’on dépasse pH 5.

Les andosols possedent des teneurs élevées en P total mais des te-
neurs faibles en phosphore assimilable (en olsen). M. DABIN o proposé,
pour ces sols, un traitement au fluorure de sodium pour accroitre 1'a-
gressivité du réoctif dons ces milieux. Il faudrait trés certoinement
revoir ces méthodes d'extroction 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 espéces. Le mécanisme est bien connu en sol carbonaté, 1l 1l'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
1'on opporte la fumure phosphaotée longtemps avant la période d'utilisa-
tion par lo plonte.

L'efficacité de 1la locolisation de la fumure est un fait ccquis et
maintes fois vérifiée en sol pauvre.

Les grilles d’interprétation, pour les analyses de sol, devraient
progressivement &tre revues en fonction des types de sol (par exemple
en fonction de 1l'intensité du caractére andique).
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La mesure du pouvoir fixateur pourrait constituer un projet d'amé-

lioration du diagnostic par rapport & 1la seule teneur en phosphore
assimilable.

De toute fagon, 1’extention du systéme racinaire est un élément im-
portant du comportement des plantes face & la nutrition phosphatée.

4 - LES SYSTEMES CULTURAUX

*{ g Monoculture du Géranium

Telle qu'elle est pratiquée, elle conduit & une perte de fertilité

- Physique par érosion de la couche arable,

~ Chimique en acidifiant davantage et en réduisant le coQt de la
fertilisation phosphatée,

- Biologique par la réduction du toux de matiére organique et 1’absence
de restitution.

*les Rotations Plus ou Molins Intensives

La culture du géranium est interrompue par des plantes comme le
tabac, le mals, le haricot et des cultures maraichéres diverses.

Hormis la fumure minérale, ces cultures recoivent un compost orgoni-
que sous forme de compost de géranium. Les essais ont montré 1le bien-
fondé de cette technique malgré les contraintes qui restent fortes.

*l es Cultures Assocides 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 Aménogements Fonciers Anti-érosifs sont devenus prioritaires en
raison des déplacements de quantités énormes de matiéres lors des pluies
violentes. Peu de réalisations ont été proposées. Les remédes 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 permonent des thalweq,

- Réalisation d'un micro-relief en banquette,

- Réalisation de murets de retenue.

La réalisation d'oménagements fonciers peut se foire

rapidement par nivellement au bulldozer, en ménageant la couche
arable,

- lentement, en construisant des murets avec les pierres provenant de
1'épierraoge des parcelles. Cette méthode & 1'avantage de pouvoir 8&tre
réalisée en toute saison, avec les moyens du bord.

-



182

Le dimensionnzment de ces ouvrages est &4 imaginer en fonction de lo
pente et du type de mécanisation et d’irrigation envisagée.

5 ~ VERS UNE EXPERIMENTATION INTEGREE

L'ensemble des problémes évoqués conduit & mettre un plan d’'action
comportaont les facettes sulvantes :

a) Amélioration des Méthodologies

Beaucoup de méthodes généroles de coractérisation des sols ne s'’a-
daptent pas aux andosols.

Des améliorations spécifiques doivent &tre proposées :

~ Pour la mesure de la CEC,
- Pour la déterminotion du phosphore assimilable,
- Pour la mesure du pouvoir fixateur en phosphore,

- Pour la mesure des caroctéristiques de rétention d’eau sur échantil-
lons non remaniés et non désséchés,

- Pour la mesure des conductivités hydrauliques,

b) Analyse des Situations Culturales :

Par enquéte avec la Chombre d’Agriculture, il seroit nécessaire de
recenser les pratiques culturales et le statut socio-économique des ex-
ploitations agricoles afin de déceler 1'impact proboble de la prise en
compte du progrés technique vers une ogriculture & la fois plus produc-
tive mais plus respectueuse de la conservation du milieu noturel.

¢) Une Expérimentation & Coractére Mono-faoctorielle :

- Sur la réaolisation et la comparaison de dispositifs anti-érosifs, avec
contrdle de débit solides et débit liquides,

- Sur la correction de l'acidité des sols par différents amendements
calcaires,

- Sur la maitrise et le contrdle de 1'irrigotion en goutte & goutte,
seule technique économe et adaptée aux sols en pente,

~ Sur le niveau de fertilisation azotée, la densité de plantation et le
contrdle de la qualité,

-~ Sur l'aomélioration du statut phosphaté des sols.
d) Une Expérimentation de Systéme

Elle doit étre réalisée sur une parcelle acquise ou louée pour une

durée suffisaomment longue (9 ons), por la mise en place de systémes de
cultures trés différents

SRS B R —

N R
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- 1'un trés agressif : Géranium en monoculture trés intensif (forte
densité, forte fumure minérale),

- 1'un trés protecteur : Prairie permanente,

- 1'un intermédiaire en rotation simple.

L'enjeu principal étant de maitriser 1'évolution irréversible des
sols vers des situations culturales stables et bénéfiques pour
1l’exploitation.

Une alternative consisterait & comparer 1'évolution de parcelles ca-
ractéristiques d'un andosol perhydraté d’'un groupe de parcelles mis en
culture de longue date et quasi stabilisées.

e) Aprés 1la Réalisation d’une Reconnaissance au 1/50 000(1988),
Réalisation d’une Carte Détaillée aqu 1/10 000 :

Cette carte, non exhaustive, doit concerner en priorité les zones &
aménager

- soit pour des dispositifs anti-érosifs sur des bassins versants bien
choisis,

- soit sur les périmétres susceptibles d'étre irrigués (en concertation
avec la DDA).

La carte pédologique détaillée doit E€tre un préalable & 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 1'ile de
La Réunion.

Ce projet concerté doit faire travailler ensemble

- 1les hommes de terrains capables de faire les reconnaissances et les
premigres appréciations nécessaires. 1Ils devront aussi tester les solu-
tions les plus crédibles, notamment en matiére de systémes 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 & la mise en valeur de ces systémes,

- 1les conseillers agricoles capables de motiver et de convaincre les
agriculteurs de s’'engager sur une voie de progrés durable,

- les politiques pour soutenir des actions & long terme et protéger le
patrimoine foncier et 1la capacité de production d’'une agriculture
spécialisée.
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NECESSITE D'UNE APPROCHE SYSTEMIQUE
A DIFFERENTS "NIVEAUX DE PERCEPTION"

Les andosols sont des matériaux complexes qui
demandent a étre examinés simultanément sous différents
aspects, a difféerentes échelles, avec des techniques diverses
et complémentaires. Le "structural" et le fonctionnel sont en

interactions, l'ensemble évolutif pouvant subir des
modifications non reversibles. Trois ensembles de processus
dynamiques peuvent etre dlstlngues : les "fonctionnements"

hydriques, physico-chimiques et mecaniques.

1 - FONCTIONNEMENT HYDRIQUE

L'eau est un constituant intrinseque tres important
des andosols (jusgu a 300 % en poids) qui leur confere nombre
de leurs proprietes tres specifiques dont 1la faible masse
volumique (0,3 a 0,6). L'hydrodynamique spatio-temporelle, en
interaction avec la "matrice" organo-minéerale (elle-meme
évolutive et difficile a caractériser) est fondamentale a
etudier si 1l'on veut d'une part, identifier 1les flux
hydriques et de solutés ainsi que les "porosités utiles" qui
interviennent dans l'alimentation des plantes, et d'autre
part, comprendre le comportement mecanique (thixotropie en
particulier) du mateériau. Les nombreux degrés de liaison de
l'eau a la matrice solide, l'aptitude du materiau au retrait,
a la déformation et a la réorganlsatlon internes imposent une

grande prudence quant a 1'application des lois "classiques"
de 1l'hydrodynamique.

Autrement dit, 1l'etude de 1' !eau dans les andosols
doit etre fortement corréelée a la connaissance
microstruturale, physico-chimique et rheologlque (stabilite
structurale, thixotropie, permeablllte, densite apparente...)

de ce systeme dynamique. La comprehen51on ne peut etre que
globale.

2 - FONCTIONNEMENT PHYSICO-CHIMIQUE

) Cela inclut 1la minéralogie, la composition
geochimique globale, 1'agencement strutural, les types de
liaisons entre elements, la dynamique du systeme et 1l'étude

des équilibres thermodynamiques.
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Les etudes anterieures (V. ROSELLO) montrent qu'au
niveau micro-strutural, dans son etat naturel, .-le materiau
présente des organisations emboltées les unes dans les
autres, dont les roles et les fonctionnements hydrique et
m1nera1 sont diffeérenciés. Le dessechement progressif du
materlau entraine des deformations de 1l'ossature et des
réorganisations structurales qui se repercutent d'une part
sur le comportement rhéologique 4 ensemble, d'autre part sur
l'activité chimique : surfaces spécifiques, sites d'échange
ionique et forces de 1liaison. Enfln, en fonction des
variations du pH environnant, le materiau andique est un
systeme évolutif complexe, amphotere, a charges variables ;
il presente, dans les conditions naturelles, une capacite
d'échange anionique_susceptible de retenir fortement les ions
phosphate. La matiere organique, bien que peu visible, est
toujours abondante dans ces sols et fortement liee au
complexe allophanique ; elle doit jouer un role important
dans leur comportement physico-chimique et leur forte
capacité d'echange. Certaines formes de cette matiere
organique (acides fulviques) sont susceptlbles de migrer en
profondeur en entrainant des elements minéraux, tel peut etre
1'aluminium, rappelant les processus de la podzolisation.

La complexité du systeme exige donc qu'on etudie

celui-ci a toutes les eéchelles : micro, meso et
macroscopique. Ce gqui se passe au niveau macroscopique et
agronomlque "in situ" ne peut etre compris, éventuellement
controle ou modifie, que si l'on examine avec 1les outils
d'observation les plus performants, les agencements
fonctionnels au niveau microscopique et a toutes les
échelles = intermédiaires, siéges, a chaque étape,
d'organisation emboltee, de 1l'emergence de propriétes

nouvelles et differentes. L'étude du fonctionnement hydrique,
qui regle 1'"ambiance" physico-chimique (pH, concentrations
en solutés, aeration) aussi bien que la stabilité ou
l'instabilitée des structures, est donc inséparable de 1'étude
physico-chimique.

3 - FONCTIONNEMENT RHEOLOGIQUE

Ce volet, partlcullerement important pour les
andosols de la Réunion, intéresse le comportement mécanique
des matériaux en fonctlon des variations de teneur en eau et
des contraintes exterieures qu1 y sont exercees (traflc des

engins, travail du sol, pletlnement du betail, pénétration
racinaire...) @ thixotropie, deformations internes avec
apparition de nouveaux = agencements structuraux,

transformation des types de porosités, evolution de 1la

o —
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permeabilite, mode de reépercussion dans les horizons
profonds... Tout cela evidemment en relation etroite avec
l'etude de la dynamigue spatio-temporelle de 1l'eau aussi bien
descendante (drainage) que remontante (capillarite) ou
oblique. Observations mlcroscoplques, tests de laboratoire
sur echantlllons non remaniés et essais au champ devront etre
associes.

Ces etudes auront pour objectif, en fonction des
conditions d'environnement, des systemes de culture et des
degrés de mecanisation env1sages, de prec1ser le travail
optimum du sol de fagon a favoriser au maximum 1° exploitation
racinaire des plantes tout en luttant contre la degradation
du milieu (diminution de la stabilite 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 1la
Reunlon a revelé plusieurs problemes majeurs concernant : la

caractérisation des andosols, 1l'analyse de leurs propriétes,

1'impact des cultures et des fagons culturales,
l'amelioration de la fertilite, le cogtrole de l'erosion, la
conduite de l'irrigation et 1l'etude de 1'activite

microbiologique. Q

1/ La caractérisation des Andosols

A la. suite des eétudes de RIQUIER, ZEBROWSKI et
GENSE (ORSTOM), 'puis de ROSELLO (Paris VI), les travaux tout
récents de BROUWERS et de RAUNET (IRAT) ont permls d'etablir
une bonne cartographie morphopédologique de 1'lle. Mais, pour
avoir une caracterisation 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 proprletes, en
relation avec les variations blocllmathues au long de cette
séquence. En outre, la caracterlsatlon des _sols, devrait
etre _entreprise avec des methodes plus précises et plus
completes, pour mieux connaltre les constituants et leurs
proprletes. Cette caracteérisation concerne essentiellement :

- la connaissance des matériaux originels du sol (couches de
cendres volcaniques, mineralogie et geochimie),

- la minéralogie et 1la géochimie du sol,’ allophane,
hydroxydes non cristallins d'Al’et de Fe, chelates d‘'al,
argiles et oxydes bien cristallises,

- les constituants organiques et organo-minéraux du sol,
fractions humifiées,

- la microstructure et la porosité du sol conservé dans son
etat naturel (en evitant les effets de 1la dessiccation),
microscopie optique et electronique, densite apparente,
etc...,
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- les proprletes physmgues et chlmlques du sol dans son état
naturel, proprletes specifiques des andosols (déshydratation
1rrever51ble, charges variables, retention de P, etC...)
fertilite potentielle,

.
7

- les criteres spécifiques (de terrain et de 1laboratoire)

pour distinguer les principaux types de sols andiques,
methodologle a pre01ser.

2/ Les probléemes de fertilité chimique

- Le Dblocage du turn-over de la matiere organique et des
elements N.P.S., etc..., dans 1l'humus du sol ; comment
activer 1la minéralisation d'une partie du stock organique et

controler la fertilisation azotee.

- La forte retention du phosphore par les complexes organo-
mineraux non cristallins ; comment la reduire ; comment

évaluer le phosphore assimilable et une fertilisation
economique ; interet des mycorhizes.

- L'acidité de certains andosols, toxicite aluminigque et

blocage du phosphore ; probleme et limite du chaulage dans
des sols a fort pouvoir tampon.

- L'adaptation des methodes d'analyse (CEC au pH du sol,
variation de CEC en fonction du pH) et leur interpretation
concernant la fertilite.

3/ Les problemes de comportement physique et 1'impact des fagons
culturales

- L'effet irreversible de la dessiccation provoquee par le
travail du sol, sur les proprietes physiques ; diminution de
la capacité de rétention en eau et variation de la réserve
utile ; modification de 1la mlcro—agregatlon du so0l et
accroissement de 1l'instabilite structurale et de
l'erodibilite ; compactation, diminution de l'infiltration de
l'eau et de l‘'aération.

- La difficulte du travail du sol, notamment du labour, par

suite de la non-plasticité du sol et de son adherence aux
outils.

- Le comportement particulier de l'horizon B de la plupart
des andosols cultives de la Réunion ; probleme de la mauvaise
penetratlon des racines des plantes cultivees (compac1te,
defaut d'oxygene ?) et de la stérilisation des terres erodées ;

[
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défaut d'oxygene ?) et de la stérilisation des terres érodées
comment y remédier (ameublissement, fertilisation et
stabilisation par des apport organiques).

4/ Le controle de l'érosion

- Le paradoxe de sols a agréegats stables (indice de Hénin
faible < 1}, tres erodibles apres travail du sol et

desgiccation (non mouillabilité et faible densite des
agregats).

- Les fagons culturales adaptees ; travail minimum du sol,

maximum de couverture vegetale (cultures intercalaires,
mulch, etc....).

- La regénération des sols erodes ; amélioration physique de
lthorizon B (voir ci-dessus).

5/ Le fonctionnement hydrodynamique, conduite de l'irrigation

- La determlnatlon au laboratoire de la capac1te de réetention
en eau et de la réserve utile pose un probleme methodologique
a cause de la forte variation irréversible de ces mesures
apres dessiccation du sol (formation de pseudo-sables) _;
comment évaluer les besoins en eau dans un systeme tres
variable (large ‘hétérogeneité de surface induite par 1la
culture) _; methodologie de mesures in situ ou sur sol non
perturbe a mettre au point.

- Le fonctionnement hydrodynamique est fortement pertube a
1'interface sol cultive/sous-sol (diminution de
l1*infiltration d'eau dans l'horizon B).

- Le probleme de l'aération du sol en milieu microporeux, a

diffusion lente de l'air ; risques d'asphyxie dans l'horizon
B a evaluer.

~ Le suivi des flux hydriques et des eléements chimiques
entraines.

6/ Le fonctionnement microbiologique

Il y a la un domaine important a _explorer, car il
conditionne 1la minéralisation de la matiere organique, la
stabilite et la fertilite des andosols. Cette  etude
comporterait deux approches :

’
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- La caractérisation de la microflore,

- la mesure de son activité : meéecanismes du blocage
ralentissant le turn-over, comment améliorer cette activite
développement des mycorhizes utiles.

-

“‘
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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" entierement
controles) auxquelles seraient annexés des réseaux
d'observations multilocaux en milieux paysans traditionnels,
et d'autre part, le long de toposéquences ou 1l'on
caracteriserait des situations "typiques" (orthotypes) et les
gradients de transition entre celles-ci.

A long terme, il est prevu 3 ou 4 stations
principales réparties sur les sites a andosols les plus
“representatifs” de 1'Tle des points de vue des
caracteristiques morpho-pédo-climatiques et des
problematiques agronomiques.

Dans un premier temps (les 2 premiéres annees), les
efforts seront concentres :

- sur la toposéquence la plus intéressante, par sa diversite
altitudinale et pedogenetique, qui est celle de 1'Ouest
(Piton Maido-St Gilles),

- sur une seule station, située sur le versant ouest, a Trois
Bassins (1000 metres d'altitude), sur andosols non
perhydratés. Cette station, en pleine zone "Géranium", serait
un banc d'essai concernant la faisabilité méthodologique, ou
l'experience acquise serait mise a profit par la suite, en

fonction des moyens disponibles, sur d'autres sites qui
pourraient etre :

* sur le versant ouest : zone de la station CIRAD
actuelle de Petige France (1300 metres d'altitude) sur
andosols perhydrates,

* sur le versant ouest toujours, mais en situation
irrigable (dans 1l'optique du vaste projet d'irrigation de

cette région), vers 400 metres d'altitude (sols bruns
andiques},

* sur le versant est Qrés arrosé (au vent), par
exemple dans la region de 8t Benoit (andosols perhydrates).
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RECHERCHE EN STATION A TROIS~BASSINS

1. CHOIX DU SITE DE LA STATION

Le principe du ch01x d'un 51te a proximite de la
station IRAT de Trois Bassins, a 1000 metres d'altltude a ete
retenu, d'une part, a cause de sa_ tres bonne representat1v1te
vis-a-vis du milieu physique a étudier ainsi que des
contextes agricoles et humains, d'autre part, pour profiter
des 1le départ du maximum de connaissances acquises lors des
experlences précedentes. Il existe déja a 3 Bassins, des.
equlpements climatologiques et des dispositifs de mesures en
aménagements anti-érosifs.

Pour mener a bien les expériences et suivis a
mettre en oeuvre (voir ci-dessous), une superficie de 2 ha
semble largement suffisante.

Apres discussions, bien que la place vy soit
disponible, il apparait que le site meme de la station IRAT
actuelle, mise en place il y a deja 25 ans, ne convenait pas
du fait que son passé est fort complexe et qu'elle avait ete
trop perturbée par rapport au milieu d'origine : aménagement
en terrasses  (raclages, remblaiements), fertilisations et
travaux du sol multiples. Le sol actuel n'a donc plus grand
chose a voir avec ce que l'on veut etudier.

Pour le nouveau site de recherche, les principaux
criteres de choix sont les suivants :

* Necessité d'une histoire des parcelles peu
"mouvementee" et homogene, facilement
reconstituable, de preference monolithique,

* Ppresence de 2 situations nettes (ayant en gros
chacune la meme surface) sur lesquelles se feront
des suivis comparatifs :

. une situation peu “degradee“ c'est-a-dire
ou l'horizon A n'a pas ete decape,

. une situation plus "dégradee" ou l‘horizon A
a ete érode.

* La topographie doit étre la plus réguliere
possible afin de s'affranchir au maximum de ce
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facteur d'hétérogenéité.

* Le manteau_cendreux sur lequel se forment les
andosols doit etre assez epals (plus de 1 metre) au
dessus du "tuf jaune" ou du basalte de coulée sous-
jacent formant le substratum.

* Les parcelles devront etre entierement
disponibles pour l'equipe de Recherche qui decidera
des traitements et des suivis a y effectuer. La

location du terrain (SAFER ou Agriculteur) sur
plusieurs annees est donc la seule solution.

2. LES TRAITEMENTS

- Le ler traitement (Tl) est destiné a conserver
les sols “erodes"™ et non "erodes" dans leurs eéetats sans
apport de  fertilisant. Les 2 parcelles TlA (avec horizon
"A"), et TI1B (directement sur 1le "B") seront mises en
prairie permanentes.

- Le 2éme traitement (T2) sera consacré a la
monoculture traditionnelle de geranium qui sera plante en

sillons (80 x 15 c¢cm). Il y aura 2 sous-traitements T2A et
T2B. '

- Le 3éme traitement (T3) s' inspirera de la methode
traditionnelle amelioree :* 3/4 ans de geranium, 1/2 ans
d'autres cultures en rotation (haricots, mals, tabac, pomme
de terre). ‘

On ne prendra pas de culture sarcléees (pomme de
terre, tabac) dont 1les suivis hydriques et physiques sont
trop delicats. On retiendra plutot alternativement le mals et
le haricot, semes en interlignes de 70 cm (25 cm sur la
ligne).

Sur chaque type de sol (A et B), on fera 2 "sous-
traitements" :

- Labour + semis manuel apres enfouissement de
matiere organique ("compost"™ de géranium) : T3Al et

Tgﬁ : A2 /

- Semis direct manuel : T3BX et T3B2.

On aura donc au total 8 sous~traitements sur chacun
desquels on .fera les observations, mesures, suivis et
prélevements.
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3. LES MESURES ET SUIVIS

3.1. DISPOSITIFS DE TERRAIN

3.1.1.Hydrodynamique

-_Sonde a neutrons : 1 tube par traitement enfoncé a 2
metres. Les mesures se feront tous les 10 centimetres, en
dessous de 20 cm de profondeur. Dans la partie 0-20 cm, ou
les mesures neutroniques sont difficiles, on fera des
prélevements tariere (66 3 cm} ou cuiller tous 1les 5 ¢m
répartis aleatoirement dans la parcelle de traitement.

La fréquence de mesures sera approximativement
hebdomadaire sur 0-20 cm et mensuel en dessous.

On_ pourra réduire davantage les intervalles de
mesures aux episodes interessants (humectation, dessechement).

- Densité apparente (sonde gramma-densimetrique)

_On suivra les variations de densité en fonction de
1'humidite.

; Au prealable, pour l'horizon de surface, il faudra
etalonner la sonde en fonction du temps. Dans 1l'ideal, il
faudrait effectuer 2 etalonnages sur le site meme avec 2

sondes : une sonde calée pour la surface, une sonde pour la
profondeur.

- Tensiometres :

. L'équipement minimal consistera a encadrer la
derniere mesure neutronique (entre 1 et 2 metres) par 2
tensiometres (au dessus et en dessous), de fagon a 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. ’
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- Conductivité hydraulique

En fin de Campagne, on suivra les cinetiques
d'infiltration (double anneau)} sur 1es essais "travail du
sol" et "non travail du sol".

- Problemes previsibles evoqués a resoudre

. variabilite spatiale intra-parcellaire (on 1la
testera a posterlor1 ou en cours
fd'experlmentatlon),

. etalonnages des sondes,

. lourdeur du suivi (frequence optimale a moduler
suivant les eplsodes cllmathues et culturaux},

. dlfglculte pour caractériser les 20 premiers
centimetres,

. Ppietinage et perturbations diverses autour des
tubes pouvant entacher 1la representativité des
mesures, ' '

. evaluation des précipitations occultes
(importantes dans cette region).

3.1.2. Profils culturaux et racinaires

Pour l'enracinement, on realisera :

- un suivi diachronique : prélevements par

carottage et comptage des_racines,
- un profil racinaire apres la recolte.

- Difficultées attendues :

. Attention au gemaniement de la'couche~de surface,
du fait de trous et prelevements trop nombreux (a faire aux
stades importants de developpement de la plante),

\ . Choix d'une tariere ad-hoc efficace et peu
perturbante.

3.1.3. Micro altimetrie

I1 faudra bien identifier le "niveau zero" de
depart. ~

On essaiera d‘apgre01er 1'évolution de la surface
du sol par rapport a un repere fixe (cf. "méthode cabidoche"
ou "méthode Bougére" a vis a 4 directions, permettant une
préecision du mm).

m‘wun B

_J
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On pourra ainsi avoir une idée des effondrements
structuraux en surface, dus a des retractions ou tassements
sous-jacents, ainsi que des departs de terre.

On ne ferait ces mesures que sur les traitements T3
(avec et sans labour), apres des épisodes pluvieux.

Il s'agit d'une méthodologie a mettre au point qui

sera.a correler avec les mesures en parcelles d'érosion (voir
plus loin).

3.1.4. Physico-chimie

Les éléments principaux a suivre sont l'azote, le
phosphore, 1le potassium, le calcium, 1l'aluminium et la
matiere organique.

La périodicité des analyses et prelevements est
variable selon les élements. C'est l'azote qui demande le
suivi le plus rapproché.

- Concernant la matiere organique, on fera sur
echantillons (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 ;
eventuellemnt, identification et comptage de
microflore.

~ Pour sulivre la lixiviation en anions et cations :

on implantera des capteurs de solution
(bougles poreuses), si possible a proximite
des tensiometres, sur chacune des parcelles
des 8 traitements envisages.

. on utilisera les 3 lysimétres de 150 cm de
profondeur, existant deja sur la station IRAT
de Trois~-Bassins permettant de suivre
simultanément in situ les aspects hydriques et
chimiques,

Ces suivis seront complétes par des experiences en

-

laboratoire sur colonnes de sol non remanie.
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3.2. MESURES EN LABORATOIRES

3.2.1. Caractérisation de l1'Etat initial

Des préelevements a 5 niveaux se feront dans des
fosses creusees en bordure des 8 parcelles.

- Aspects géochimique, mineralogique et microstructural

* Analyses chimiques, apres extraction (oxalate NH4, ou HCl

2N) i dosage a 1'IRAT (La Bretagne) par absorption atomique,
des elements constitutifs des amorphes (Al, Fe, Si...)

* Determination des constituants et des structures

- Sur lames minces et ultra-minces (remplacement de
l'eau par de 1l'alcool puis une resine} a etudier au

microscope optique ou eélectronique (laboratoire INRA de
Versailles},

- pour les eéléments cristalliseés :  methodes

"classiques" : par diffraction X, analyses thermiques,
spectroscopie I.R. (INRA Versailles),

- pour les nano-organisations et propriétés de
surface électronique a transmission des constltuants en
microscopie, sur eéchantillons non remaniés et non dessechés
(méthodologie "Tessier" INRA Versaille). Analyses par micro-
sondes.

- Granulometrie

Cet aspect 1mportant necessitera une mise au point
methodologique, de fagon a resoudre les problemes de
dissolution difféerentielle, dispersion et separatlon
granulometrlque des mateériaux colloidaux, mineraux et
organlques : différents compartiments de la matiere organique
(liée ou non llee}, llmons, sables (résidus non alteres),
pseudo-sables (resistant a la dlsperSLOn)

- Aspect physico-chimique

Essentlellement, détermination du ZPC, des CEC et
AEC a différents pH, des teneurs en eléments échangeables (en
particulier l*'aluminium), au pH du sol, du phosphore
assimilable (Olsen-Dabin)} et du phosphore total.

I MAAHMWW.“_W,UM';;;WA.A««AA;M - - - - - - - —
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3.2.2. Etude des propriétés "evolutives"

- Concernant la physico-chimie :

On essaiera de prelever des colonnes de sol non
remanie (enrobees de parafine) si possible.  comprenant
l*interface A/B- sur 1esquelles on fera des essais de
percolation en laboratoire qui completeront les essais en
1y51metres sur le terrain. On suivra ainsi les échanges
colloidaux en fonction de la composition et de la charge de
l1'eau de percolation.

-~ Concernant les parametres hydro-dynamiques :

On essaiera de determiner (sur cylindre ou en
colonne) les relations permeabilite - indices des vides =~ pF
- humidite. De tels essais pourront etre effectues :

. au laboratoire du CIRAD a la Reunlon,

. a Grenoble (IMG) pour des expériences plus s ec1f1ques sur
banc gamma-metrlque,Vsur colonne de faible diametre (moins de
10 ecm). La spectrometrle gramma double source permettrait de
mesurer simultanément les variations spatio-temporelles de
1'humidite volumique et de la masse volumique du sol. Des
essais . de tragage a l'eau tritiée, en saturé ou non saturé,
pourraient différencier 1l'eau mobile de 1l'eau immobile.
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CONCLUSIONS

Cet atelier de  travail inter-institutionnel et
interdisciplinaire a passe en revue les connaissances
actuelles sur les andosols troplcaux en general, ainsi que
les problemathues, acquis et inconnues concernant la gestion
des sols de la Réunion. Quelques points forts sont
constamment apparus, c¢e gqui a permls de degager quelqgues
principes de base pour la recherche a entreprendre :

1 - Quelques points forts

- Les andosols constituent un matériau ayant des propriétes

et un fonctionnement hydriques, physico-chimiques et
rheologiques tout a fait particuliers compares aux autres
types de sols. I1 existe une incertitude concernant

l'application ou 1° interprétation de certaines techniques
da’ etude et de certalns concepts (granulometrie, surfaces
specmflgues, capacité d'echange, reéserve hydrique, structure,
porosite...). Autrement dit, il faut s'attendre a revoir les

methodologles habituelles, dans lesquelles il ne faudra pas
s'enfermer.

- Toutes leurs propriétés (richesse en eau, minéraux mal

cristallises, charge variable, retention anionique,
structures emboliteées, déformablllté...) sont toujours
interdépendantes ; cela nécessite de les etudier, dans la
mesure du possible, simultanement et en constantes

relations interdis ciplinaires,

A differents niveaux de perception (échelles) du
microscopigque au "megascoplque" le matériau montre des
comportements, proprietes et processus differents qu'il faut
apprehender avec des méthodes ou modeles adaptés. Les niveaux
supérieurs ne se déduisent pas forcément de fagon simple des
niveaux “fondamentaux". A l'echelle du profll, on est souvent
réduit a raisonner a un niveau global 1ntegrateur ("cela se
passe comme si”"...).

Une de leurs caracterlsthues specifiques est
1'acquisition de nouvelles propriétés plus ou moins
irréversibles, quand on change artificiellement de. ‘fagon
assez drastique leur environnement (rétention hydrique,
mouillabilite, propriétés d'adsorption et d'echange,
néostructuration, perméabilite, "flottabilité", érodibilite).
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L'utilisation agricole de ces sols conduit ainsi a créer un
nouveau support, du moins pour la partie superieure, ou les
relations d'interfaces (surface du sol entre le A et le B)
sont changees. Il faudra donc attacher beaucoup d'importance
a 1'étude des transformations induites par les

pratiques culturales sur la dynamique du sol dans son
ensemble. :

Cec1 présente une 1mportance considérable a la
Reunlon ou le terroir est compose a 80 % d'andosols en pentes
generalement fortes et ou la mise en culture entraine une
erodibilité accélerée de la partie supérieure (horizon A)
"fertile", conduisant al’ gffleurement du "B" quasi sterlle,
en tout cas tres difficile a ameliorer. Il y a la un probleme

crucial de protection du patrimoine agricole, qui est
actuellement ressenti comme prioritaire par l'ensemble des
responsables et praticiens (le debat a la Chambre

d'Agriculture a éte significatif a cet egard).

2 - Quelques principes de base du programme de recherche

La recherche qui sera entreprise sur les andosols a

la Reunion, s'inspirera des principes de "fonctionnement"
suivant :

1) FElle sera interdisciplinaire. Seront associées en
particulier les disciplines suivantes : agronomie, pedologie,
physico-chimie, mlneralogle, hydrologie, mecanique des sols.

2) Elle se basera au depart sur des faits agronomiques,
onstates sur le terrain par les "utilisateurs" des andosols
a la Reunion. A partir de ce constat, on abordera
les aspects plus fondamentaux dont 1la finalité sera la
comprehension fine des processus (hydrologlques, physico-
chlmlques et rheologlques) afin de pouvoir en exploiter, en
corrlger ou en maltriser certaines et ameliorer en

definitive l'utilisation du milieu.

3) Elle associera 1'approche naturaliste a 1'approche
theorique : elle abordera toutes les éechelles d'observation,
alimentées 1les unes par les autres, du niveau ~ "paysage"

(pedogénese, structure spatiale et dynamiques a l'echelle du
versant) au niveau microscopique (microstructure,
minéralogie).

4) Elle reliera 1les essals au champ (versant, parcelle,
profil) aux essais et tests en laboratoire (echantillon de
sol non remanie, lames mlnCesS...).
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5) Elle comprendra un aspect méthodologique proprement dit.
En effet, les matériaux andiques, a propriétes peu
"classiques" et encore mal connues, necessitent probablement
que 1l'on remette en cause, ou que 1l'on teste de fagon
critique, certaines techniques de mesures ou leurs
interprétations. Ceci specialement dans le domaine de l'eau
et des analyses physico-chimiques.

6) Elle nécessitera un coordinateur général ou un
comité de coordination, dont 1le role sera de maintenir 1la
coherence de l'equipe pluridisciplinaire vis a vis des objectifs
fixés, de revoir eventuellement certains de ces objectlfs,
d'eviter une dispersion excessive des travaux, d'assurer 1la
liaison constante entre les chercheurs {locaux et
méetropolitains) et "praticiens", de diffuser la bibliographie
francaise et eétrangere sur le sujet, de finaliser les
syntheéses associant plusieurs disciplines.

7) Sa durée sera fixee provisoirement a 3 annees. Elle sera

: - - bbbt <
reconduite ensuite en fonction de 1'interet prouve des
travaux et des credits disponibles.,
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