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AVANT PROPOS

-

Du 24 mai au ler juin 1988 s'est tenu, a
l'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
annees, devant _etre lancé en 1988, grace a des crédits
CORDET* (Ministere de la Recherche/Ministere des DOM-TOM)
dont la demande avait ete faite début 1988.

A 1l'epoque du Seminaire, 1l'allocation de «creéedits
n'était pas encore decidée. Elle ne l'a été que 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 beéneficier d'un maximum d'efficacitée dans les
résultats.

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

Chaque participant, conscient des limites de sa
propre activite, était bien convaincu, des le depart, de
cette necessité. D'ailleurs le coteé "contraintes
structurelles" eventuelles, n'a pratiquement pas éte eévoque,
tellement il semblait aller de soi que la priorite etait 1la
synergie scientifique au service d'une problématique
agronomigue régionale tres concrete et bien exprimée.

* CORDET : Commissiog de coordination et d'Orientation de la
Recherche dans les Departements et Territoires d'Outre-Mer.
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Les assoc1at10ns entre laboratoires et organismes
de developpement, a aucun moment, ne sont apparues en termes
de competltlon ou de “"chasse gardée" mais toujours de
coopération et de complementarite.

Ce semlnalre, tres ouvert et enrichissant, a donne
lieu a des exposes sur _les différents themes, théoriques ou
pratiques, relatifs a 1la connaissance et a la gestion des
andasols. Il a été l'occasion de discussions approfondies, de
debats contradictoires, de constats (acquis, incertitudes,
lacunes), que ce soit au niveau conceptuel, methodologique ou
encore échelles de perception des phénomenes et processus.

Parallelement aux débats en salle, des tournées sur
le terrain ont ete realisees, permettant le contact avec la
realite concrete du contexte Réunionnais.

Le Seéeminaire ne s'est pas tenu en vase clos,
puisqu'une large publicité en a été faite aupres des
structures régionales et départementales (Conseil Regional,
Conseil Genéral, Chambre d'Agriculture, DAF, SUAD, ONF, CERF,
CTICS, SICA, DRRT, Université...), ainsi qu'auprés des media
gui en ont largement rendu compte. Une table ronde, qui a
donné lieu a un gébat fructueux, s'est tenue a la Chambre
d'Agriculture, a laquelle avaient eté invités les

responsables impliqués dans le développement agricole de
1'1le.

A 1l'issue de ces discussions, des orientations de
recherches ont eté elaborees, avec etablissement des themes
prioritaires et definition des responsabilites et taches de
chacun. Il est evident gqu'un programme aussi vaste,
fonctionnant avec des credits encore limites, avec un
personnel scientifique et technique a mettre progressivement
en place, demande au deéepart une certaine hierarchisation et
une certaine modestie des interventions. D'autre part, tout
ne pouvant etre: prevu a l'avance, la pertinence et la
faisabilité de certaines methodologles etant encore
problématiques pour ces matériaux tres particuliers que sont
les andosols, un tel plan de recherche sera obllgat01rement
amené a etre, en cours de route, module, adapte ou meme
profondement modifié. Il faut donc se garder d'une trop
grande rigidite au demarrage.

La fin du séjgur des participants a cet atelier de
travail, s'est termine par un merveilleux feu d'artifice
offert par le volcan (pour ne pas dire ses organisateurs !)

qui a ébloui et enthousiasmé chacun. Voyons-y un symbole pour
la reussite future de ce projet.



POURGLGI UNE RECHERCHE
SUR LES ANDOSOLS
A LA REUNION ?



13

JUSTIFICATION O'UN PROGRAMME DE RECHERCHE
SUR LES ANDOSOLS A LA REUNION

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

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

3 - De par leurs proprletes spec1f1ques tres particulieres,
ces sols posent de serieux problemes pratiques d'utilisation
agricole, entre autres :

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

. Retention energlque du phosphore.

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

. Faible portance pour les engins agricoles.

. Erodibilite des sols sous culture, apres travail
mécanique.

. Deshydratation irreversible et problemes
d'alimentation hydrique.

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

. Difficulte de caracterisation physico-chimique
(pH, capacité d'echange...) et donc d'éetablissement
de recommandations pertinentes aux agriculteurs.

4 - Tous les organismes confronteés aux problemes
d'aménagement (agriculture, équipement...) sont demandeurs
d'une meilleure connaissance sur ces sols : DDA, SUAD, ONF,
CERF, SICA, IRAT, CEEMAT, 1IRFA, DDE. Les productlons
concernees sont nombreuses @ canne a sucre, geranium,
cultures maraicheres, mals, arboriculture fruitiere,
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prairies, reboisements. Les génies, Civil et Rural, sont
egalement intéresses, ainsi que les hydrogéologues
(caractérisation de 1la zone d'alimentation des nappes
phreatiques).

5 - La plupart des travaux thématiques ou sgec1allses sur les
andosols de la Réunion concluent a la necessiteée
d'entreprendre un programme approfondi interdiscipllnalre sur
le sujet. La connalssance macroscoplque ou comportementale
("boite noire") deja bien avancee 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 1la dynamique intime
(minérale, hydrique et rheéologique) de ce type de matériau,
autrement dit, relier en un programme coordonné le
fondamental et l'appliqué, le laboratoire et le terrain, le
microscopique et le macroscopique.

6 - En dehors de la Reunion, les andosols couvrent, dans le
monde tropical volcanique une superficie considerable :
Amérique du Sud et Amerique Centrale (cordilleres), Hawal,
Antilles, Asie ("ceinture de feu" du Pacifique), Iles du
Pacifique et de 1'Ocean Indien, Nouvelle Zelande, Afrique

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

7 - Jusqu'a présent sauf exception, les nombreuses etudes sur
les andosols dans le monde (Japon, Hawal, Nouvelle Zelande,
Amérique Latine, Antilles) ont abordé des aspects thématiques
et fragmentaires ou bien a préoccupations taxonomiques, mais
généralement a l'échelle macroscopique. La plupart ont éteé
réalisee en laboratoire, dans des conditions eloignees de
celles reglssant le fonctionnement naturel de ces sols,.
Jamais, a notre connaissance, n'a éte tentée, a partir des
contraintes de terrain bien identifiées, une approche globale
essayant de relier differentes disciplines complementaires a
differentes échelles de perception (du paysage au
microscopique), combinant les recherches "in situ" et celles
en laboratoire.

8 - A la Réunion, ou les problématiques issues des demandes
multiples des praticiens sont clairement identifiees et
posées 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
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résultats a l'exterieur ainsi que la mise en relation
(integration, comparaison) des recherches Reunionnaises et
etrangeres.



APERCU SUR LE MILIEU 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 destines a l'etablissement de la carte morpho-
pedologique de 1'ile a l'echelle du 1/50.000.

Cette carte (dont la maquette tres reduite figure
en couverture de ce document) en etait en juin 1988 au stade
de la confection des typons destinés a l'impression off-set.
Sa sortie est prévue pour fin 1988 ainsi que la notice.

Les documents feront ressortir les liaisons entre

les composantes morpho-climatiques (modele, type de
dissection, pentes, exposition, altitude), 1les aspects
géologiques (pétrographie, types d'émission volcanique,
ages), la pedogenese et les caractéeristiques pedo-

agronomiques.

La Reunion, 1le volcanique de type "bouclier intra-
plaque"” juxtaposant un massif "ancien" (Piton des neiges) et
un massif recent/actuel (la Fournalse), presente une
geographle physique extremement contrastée, des points de vue
geologlque, climatique, orographique, vegetal et par
conséquent péedologique :

- La géologie est elle-méme diversifiee concernant
tant la chimie des laves que leurs types 4d' émission et leur
chronologie. En effet 1la gamme petrographlque des laves
(alcalines) s'etend des oceanites (basaltes tres . riches en
Olivine) Jjusqu'aux trachytes (laves "acides" a plus de 60 %
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de Si02) en passant par les andésites. Bien que le volcanisme
soit a dominance effusive (coulées "aa", *pahoehoe",

autobréechifiees), de nombreux et vastes eplsodes explosifs,
pyroclastiques se sont intercales, qu'lls solent de type

"sec" (lapilli, cendres), de type “"phréeato-magmatique"
(cendres, certains_ tufs) ou de type "nuee" (ignimbrites,
ponces, tufs soudés). Les ages des laves s'étalent suivant
des épisodes assez bien delimites, (notamment par des

périodes d'altération des mouvements tectoniques et des

phases de saupoudrage cendreux) depuis 3 millions d'années
jusqu' a l'actuel.

- Le climat est marqué par :

. de tres forts gradients de pluviosite depuis 500
mm jusqu' a 9.000 mm, conditionneés par l'exposition aux alizes
(face au vent, face sous le vent), l'altitude et l'orographie
tres accentuee,

. des periodes cycloniques violentes et souvent
destructrices,

. un fort gradient de temperature lié etroitement a
ltaltitude.

- Du point de vue orographique :

L'lle est ‘“"compacte" et fortement accidentée
puisque, pour un diametre moyen de 60 kllomegres, "le point
culminant central (piton des neiges) se situe a 3.000 metres
d'altitude. La dissection est tres active, aussi bien (mais
de modalites differentes), sur les versants "externes" que
dans le coeur du massif. Les flancs externes du volcan-
bouclier sont decoupes par des entailles profondes
("ravines") isolant de grands panneaux de types "planezes", a
formes triangqulaires (pointes vers le haut) ou en lanieres
etroites, dont les pentes s'attenuent et se concavisent dans
leurs _parties basses terminales. Le centre du vieux massif,
quant a lui, est profondément eventré par de spectaculaires
"cirques" coalescents entoures de remparts" sub-verticaux de
500 a 1.000 metres de dénivelées. L'érosion tres active, en
bad-lands, aidee par la tectonique tardive vy évacue
actuellement, vers la nmer, specialement en perlodes
cycloniques, des quantltes impressionnantes de materiaux, a
l'origine de vastes cones de dejectlon a gros galets, qui
forment des epandages emboltés d'ages differents. _Quand au
massif recent (Fournaise), sa morphologie est marquee par les
formes volcano-tectoniques fraiches encore peu dissequees et
peu altérees.

- La végétation est également bien différenciée et
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zonée grossierement en ceintures sub-circulaires s'etageant
en fonction de 1l'altitude et de l'exposition. Les extremes
etant, d'une part la savane semi-aride du littoral Ouest,
d'autre_ part, la lande er1c01de de haute altltude (plus de
1.800 metres). Au dela de la "ceinture sucriére" qui entoure
1'ile en dessous de 600 metres d'altitude, s'etendent dans
1l'ouest des cultures de géranium et des cultures "temperees"
(legumes, mals, tabac...) auxquelles succedent des paturages.
Au dela (700 metres dans l'est, 1.200 metres dans 1'ouest),
s'etend la vegetation forestiere naturelle commengant souvent
par une bande de foret secondaire a especes introduites
(goyavier, ]amrose...), passant ensuite a la foret prlmltlve
(non "polluee") a "bois de couleur", de type megatherme puis
meésotherme. L' etage a Tamarins (Acac1a heterophylla) est tres
sPec1f1que a la Reunion, a partir de 1.600 jusqu' a 2.000
metres d'altitude ; il precede 1les landes de 1l'etage
superieur. Les coulees sub-actuelles et actuelles de la
Fournaise ne portent gu'une vegetatlon plonnlere a base de
lichens et de fougeres.

- La nature et la répartition des sols sont les
résultantes ~des 1nteractions et recoupements de toutes les
composantes précedentes. Voici brievement quelques "cles" de
distribution :

. Forte pluviosité - age ancien et temperatures chaudes
favorisent 1'hydrolyse poussee des mineraux des roches et
donc la pedogénese ferralllthue. C'est donc sur les roches
des episodes _volcaniques anciens (plus de 75.000 ans en
moyenne) exposées "au vent", a basse et moyenne altitude, que
l'on trouve les sols 1les plus anciens, de nature
ferrallitique..., a condition toutefois que la dissection,
qul a eu le temps de faire son oeuvre, n'ait pas tout decape.
En conséquence, les planezes ferrallitiseées bien conservees
sont d'autant plus restreintes qu'elles sont anciennes.
Autrement dit, les sols fortement ferrallitiques peu tronques
sur volcanisme tres ancien (plus de 200.000 ans) sont peu
repandus, alors que les sols faiblement a moyennement
ferralllthues (moins  desatures) sur planezes _ moins
"anciennes” (75.000 a 200.000 ans) sont davantage représentés
car moins touches par l'eérosion (mais toutefois suffisamment
pour que les recouvrements cendreux postérieurs aient
disparu).

. L'existance d'un matelas de pyroclastites cendro-tuffeuses,
réecent (15.000 - 40.000 ans) ayant recouvert la majeure
partie du massif dit "ancien" (a l'exception de ses 'coulées
terminales) et une partie de la Fournalse, conditionne, de
facon fondamentale (lorsque ce dépot n'a pas ete ellmlne), la
zonation des sols, qui est dans ce cas, puisque l'age et la
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nature du matériau sont assez homogene partout, déterminee
uniquement par l'exposition (nombre de mois de saison seche,
pluv1051te) et l'altitude. C'est sur des cendres que se sont
formés la majorité des andosols de 1'Ile.

Le versant ouest montre une différenciation liée au
climat et a_l'altitude tres nette : sols bruns_andiques de
350 a 500 metres, andosols peu désatures de 500 a 600 metres,
andosols desaturées non perhygrates de 600 a 1.100 metres,
andosols desaturés perhydratés de 1.100 a 1.600 meétres,
andosols desatures podzoliques de 1.600 a 1.800 metres ; au
dela de 1.800 metres, andosols vitriques humiques, peu épais
(placages de cendres_et lapilli en grande partie décapes,
sous landes a bruyeres). Dans la gamme des andosols
perhydrates ex1stent des "varletes regionales telles que les
sols a "avoune" (a epaisse litiere acide semi-tourbeuse sous
foret mesotherme, riche en bruyere), les sols a
"mascareignite” a horizon supérieur de couleur cendreuse
composes exclusivement de phytolites d'opale d'origine
biologique, les perhydrates hydromorphes a plancher sub-
aliotique (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 sequence précédente (en dessous de

400 metres d'altitude), ou la couverture pyroclastique
récente a eté eliminee par l'erosion, on sort du domaine des
andosols pour arriver a une succession plus "classique" qui,

du haut vers 1le bas de la toposequence est la suivante :
sols fersiallitiques rougeatres (souvent racines d'anciens
ferrallitiques), sols bruns,‘ sols bruns vertiques,
vertisols, sols 1ithiques d'erosion. C'est cette gamme de
sols, a 1aquelle s ajoutent des sols bruns andlques a la
limite superieure, qui est destinee a etre irriguee sur la
facade ouest, 1lorsque le reseau de captage et d'amenée des
eaux des cirques sera terminé (prevision 1992).

. Tous 1les episodes volcaniques postérieurs a l'éepisode
pyroclastique (cendres a tendance trachytique) majeur du
Piton des Nelges, se reconnaissent a leur faible altération
et a la quasi absence de recouvrements cendreux (exception
faite des saupoudrages discontinus issus de 1la Fournaise)
donc a une surface rocailleuse plus difficile a cultiver
("gratons" de coulées "aa" ou auto- brechechifiees 1le plus
souvent). Ce critere (absence ou presence de pyroclastites du
Piton des Neiges), qu'il faut neanmoins utilisé avec prudence
surtout quand on se rapproche de la Fournaise, a servi dans
certains cas a identifier.et a dater de fagon relative les
coulées récentes les unes par rapport aux autres. C'est ainsi
que certaines coulées du Piton des Neiges situées en amont de
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St Andre et de St Benolt apparaissent extremement recentes.

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

L'Etymologie est japonaise : de "ando" signifiant
"noir". Au Japon, les sols formes sur cendres volcaniques
sont assombris par la matiere organique.

Ces sols, a propriétés tres particulieres, ont er
effet d'abord éteé reconnus au Japon, il y a une trentaine .
d'années. Depuis, ils ont_ete décrits dans de nombreux pays,
tempérés ou tropicaux, ou existent des régions volcaniques
d'altitude. Sous les tropiques, leur couleur n'est
généralement pas noire, en particulier a la Reunion. Mais le
vocable d'"andosol" est reste pour les désigner.

On les appelle aussi "sols a allophanes", du fait
de leur richesse en minéraux amorphes aux rayons X et er
microscopie classique. Cette substance complexe est dénommée
au sens large "allophane". Il s'agit d'un gel alumino-
silicate hydrate.

Ils sont souvent désignés : "sols derivés de
cendres volcaniques". Car c'est sur les materiaus
pyroclastiques qu'ils sont les mieux developpes.

Ce sont des sols jeunes ayant des propriétés tres
specifiques, les distinguant nettement des autres categoriec
de sols. 1Ils en different par leurs caracteres physiques,
hydriques, chimiques et minéralogiques, et en conséquence.
par leur comportement agronomiques et geotechnique.

1 - PROPRIETES PHYSIQUES

A la Reunion, les andosols s'observent a partir de
600 metres d'altitude dans 1'Ouest et des le niveau de la mei
dans 1'Est. Les plus typiques sont formés sur projections
tuffo-cendreuses sous plus de 1500 mm de pluviométrie
annuelle.

- Ils constituent des "terres franches" épaisses, de
couleur d'ensemble brune, beige ou chocolat.
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- Ils sont toujours humides, tres friables et légers.

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

- Au toucher, leur aspect est limoneux, onctueux ; 1ils ne
glissent pas entre les doigts et ne sont pas plastiques comme
les sols argileux "classiques". Nous verrons que cette
proprieté correspond effectivement a l'absence de mineraux

_bien formés cristallisés en feuillets.

- Les andosols les plus typiques présentent le
caractere de thixotropie, c'est-a-dire qu'ils peuvent passer
brutalement de 1l'etat pateux a l'état liquide. On dit en
geotechnique que leurs "limites d'Atterberg"” sont tres
voisines. Cela se traduit sur le terrain par les proprietés
sulvantes :

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

. Test du malaxage : une motte tritureée a la main
de fagon energique libere, a un moment donnee, 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 mecanisation
lourde.

- Malgre leur absence de structure et leur
macroporosite faible, les andosols sont toujours tres
perméables quand ils ne sont pas degrades 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 tres éelevee

- Leur densité apparente est tres faible comprise
entre 0,3 et O,6.




43

2 - PROPRIETES HYDRIQUES

R - Une de leurs proprietes les plus remarquables est
gqu'a 1l'état naturel, a la capac1te au champ, les andosols

peuvent contenlr jusqu'a 100 - 250 % d'eau en poids sec
(c'est- a—dlre qu'l kg de sol sature peut se redulre a 250 g a
l'état tres desseché). L'eau fait partie intégrante du

matériau et est responsable de nombre de leurs propriétés.
Une fois desseche, 1le so0ol n'est plus le meme et ses
.caracteres changent.

- Une autre proprlete des andosols typigques est

leur "deshydratatlon irréversible" : dessechés par une
succion superieure _a 10 Dbars, _ils sont par la suite
incapables de se rehydrater a l'etat initial. 1Ils perdent

leur micro-structure par contraction et agglomeratlon de
leurs particules élémentaires dues au depart de 1l'eau des
micropores ; il se forme des petits agrégats globuleux tres
stables, conférant au matériau des propriétes totalement
differentes de l'etat naturel antérieur.

_ - Ainsi, 1la dessiccation des andosols le long des
tranchees de route montre une desquamation en plaquettes
polyedriques de 1 a 2 cm d'épaisseur, tres légeres, formant

un craquelage en "peau de crocodile" Cette croute est
permanente quelque soit l'humectation posterieure. En
dessous, le sol, protege de 1' evaporatlon par la croute,

reste humide, friable et sans structure et possede les vraies
proprietes du sol.

-~ En dessous de 1l'horizon humifere de surface, les
andosols typiques presentent une porosite utile (accessible
aux echanges gazeux) nulle, car ils sont completement

saturés d'eau. Ils peuvent donc se comporter vis a vis des
racines, comme des sols hydromorphes.

- Le travail du sol excessif, provoque un
dessechement superficiel favorise la formation de micro-
agregats stables mais faiblement agregés entre eux, conferant
au sol un aspect poussiéreux facilement entrainable par les
eaux de ruissellement.

3 - PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES

Les substances amorphes des andosols sont des gels
amphoteres a p01nt 1soelectr1que élevé, a micro- organlsatlons
et mlcropor051tes emboitees (voir plus loin) et a -'surfaces
spécifiques tres élevees (jusqu'a 500 m2/gramme).
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Cela leur confére, comme pour les propriétes
hydriques, _des proprletes chimiques, tres originales et
difficiles a caractériser en laboratoire.

- le pH : A l'etat 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 organique : est_ toujours trés abondante :
jusgqu'a 25 % en surface, 5 a 15 $ jusqu'a un metre de
profondeur. Cette matiere organique (acides fulviques) se

lie tres 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 elevee.

- Le complexe absorbant : la capacité d'echange est difficile
a definir : sulvant 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 amphotére des gels
amorphes, gqui possedent des charges variables en fonction du pH
environnant. Les radicaux silice et alumine, faiblement lies,
reagissent independamment 1'un de 1'autre.

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

C'est alors la silice et la matiere organique 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 particularite de fixer fortement
les ions phosphates. D'ou l'intéret de relever le pH du sol
pour libéerer 1le phosphore et le rendre assimilable par les
racines. Ainsi l'emploi du chaulage, des engrais riches en
supertriple (21 % de Ca0) peuvent relever 1le ©pH, donc
diminuer la CE anionique et libérer le phosphore.

. La capacité d'échange totale est, a 1l'etat
naturel, tres elevee, de 1 ordre de 30 a 70 mé %. 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, 1nfer1eure a l0 %.
Par contre, 1l'alumine peut représenter jusqu'a 7 mé %. Elle

est d'autant plus abondante que le pH est bas.



45

- Le phosphore : 1la teneur en phophore total est souvent
elevee (Jusqu'a 2000 ppm) en surface. Par contre sa
proportion assimilable est tres faible (moins de 50 ppm...)

4 - PROPRIETES MINERALOGIQUES ET MICROSTRUCTURALES

Les progres recents 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 la microstructure aux caracteres
macroscopiques.

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

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

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

- une structure fibreuse entrelaceée,

- les fibres sont creuses et de rayons 10 a 20 A,
- une surface specifique de 1000 m2/g,

- un rapport Si0O2/Al1203 = 1,1.

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

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

- une structure globulalre,

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

- une surface specifique de 800 m2/gq,

- 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 quantlte),

. de 1la gibbsite (cristallisée) en grande

quantite,

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

I1 y a emboitements hiérarchisés des structures :

la particule d'agrégation é€lémentaire a 0,5 a 1 micron de

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

. filament d'imogolite,

. spherules d'allophane

. cristaux de gibbsite,

. d'hydroxyde de fer amorphe (jusqu'a 30 %),
. d'un peu d'halloysite,

. de complexes organo-métallique.

Ce "flocon" élémentaire a une porositeé interne
elevee et complexe, surtout au niveau de 1'imogolite et de
l'allophane.

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

Allophne : porosite intra-spherules, inter-
spherules...

Puis ces flocons s'associent en glomerules d'un
niveau superieur (2) de 5 a 10 microns de diametre qui
developpent des porosites d'un niveau superieur.

Ces glomerules s'associent en glomerules de niveau
3 de 50 a 100 mlcgons de diametre, qui eux-memes s'associent
en unites de 500 a 1000 microns.

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

On voit que 1l'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 déshydratation
lrréver51ble atteint les pores les plus internes, provoguant
une aggregatlon tres stable des glomérules, qui ne peuvent
retrouver l'état initial (l'eau ne peut plus rentrer).

Il existe en gros deux sortes de porosites :

- une porosité "passive" dont le dessechement n'est
pas 1rreversible,

- une porosite "active" dont le dessechement
modifie fortement 1la structure de 1l'ensemble du
materiau, de facgon irreversible.
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O Allophane

V‘ imogolite
Halloysite

Gibbsite
Goethite
Hydroxyde de fer

n e 4D 9

Complexe
organo-maétallique

Nanoagrégat élémentaire

Représentation schématique du nanoagrégar Slémentaire.
(Dap. V.RoSELLO . 1q8Y)

Porosité intra-tilament
inter-tubes

Filament
Porosité
intra-sphérule
Tube
Sphérules
Porosité
intra-tube
porositeé O
inter-tilaments 50 A

Auophanel

(7mogo”te

Représentation

chémarique de l'arrangement des particules

élémentaires d'imogolite et d'allophane.
(Dayp.V.ROSELLD - 198%)
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Structural formulas for imogolite, allophane and kaolinite (Wada, 1979, \nTheng_ 1980)

Imogolite Allophane Allophane Kaolinite
60H 40H, 2H,0 20H, H,0 60H
&AL 3Al JA) 4A)
60 20,401 10, 20H, H,0 40, 20H
25t 254, 1A1 250, 1Al 4S8}
20H 30, 20H, H,0 30,20H, H,0 60
Molar ratio:
Si0,/A1,03 1,0 1.0 2.0 2.0
H,0(+)/A1,03 2,0 2.5 3.0 2.0

ALLOPHANE

‘Cefect Keolin structures'

A1-0, OH octanedral sheet
S1, Al-0, CK tetranedral sheet

“Porest’ ¢ 2.3 ﬂ

35-55 A

Reprécentation schematique de la“cphérule’clé mentaire dallophane
(Dap-WADA.I193g in 'T\\ehg.m&o) .

IMOGOLITE

Coupe d'un tube d'iw\ogo}i\‘e (J)fa.p. PARFITT , in THENG lqzo,d'a.pri.c
diagqrammes de BRowWN et At. l‘l?&) .
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-—= M5 T4
W% 4 Vd
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200+ -1.00
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100+ —0.50
50+
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1 2 3 4 5 6
Comparaison des évolutions simultanées des teneurs en eau
pondérales (W%) et des densités apparentes (Vd) pour 2 materux
andiques(M5et Ty) au cours de la dessiccation.( V.RoSELLO.1914)
4 twy
e
¢ T1 1250
5- |
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100
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14 50
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Evolution de l'indice des vides € et de 1l'indice d'eau ¥}
Surmatemayendique au cours de la dessticeation (pF).(V.RoSELLD-192Y)
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LES ANDOSOLS, ETAT DES CONNAISSANCES, PROBLEMATIQUE

P. QUANTIN

INTRODUCTION

1. Les Andosols ont été reconnus et caractéerisés tout d'abord
au Japon par des pedologues américains. Le néologisme "Ando"
signifie sol noir. Il caracterise des sols appelés localement
Kuroboku, de couleur noire, riches en matiere organique
humifiée, acides, et derivant de cendres volcaniques. Ces
sols se distinguent des sols noirs de steppe, tchernozerms,
par leur caractere acide et leur fraction argileuse non
cristalline. Le grand-groupe des Andosols 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
7eme Approximation de la Soil Taxonomy en 1960. La classe des
Andosols est apparue seulement en 1967 dans la Classification
des Sols Frangaise (CPCS). L'unite Andosols a ete 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 la revision de la Soil Taxonomy), ont proposé
de créer un ordre specifique, les Andisols.

C'est dire l'originalite, reconnue mondialement,
des Andisols. Duchaufour, en 1977, a proposé un processus
d'andosolisation, pour expliquer la genese particuliere de
ces sols.

2. Au cours des annees 50 et 60, les nombreuses etudes
effectuées au Japon, en Nouvelle Zelande, a Hawal, _puis en
Amérique Latine et aux Antilles, etc..., ont mis 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



54

principales proprietes qui en dependent sont : des charges
variables, cationiques et anioniques ; une retention d'eau ;

’
une faible densite apparente ; une teneur elevee en acides
humiques.

C'est pourqu01 la Classification Americaine (Soil
Taxonomy, 1975) a developpe le concept de sols dont "le
complexe 4' echange est domine par des matieres amorphes" (et

a faible densite apparente, ou riches en verres volcanlques)

La Classification Frangalse {CPCS, 1967) fait reference "aux
sols dont les proprietés originales sont dues a 1'abondance
des produits amorphes, les allophanes, associeées a des
teneurs souvent elevees de matieres organiques..."

ICOMAND (1979-1987) propose le concept central de

sols développé§ sur des produits volcaniques, dont 1la
fraction colloidale est constituee 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 Albique. Le concept d'Andosol a donc
eté elargi, des sols a allophanes aux sols a Al-chélate. Ceci
rejoint 1le point de vue de Duchaufour (1977, 1983, 1988),
selon lequel l'andosolisation serait un degre tres atténuée du

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

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

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

Ce sont donc les proprietés dues a des formes non
cristallines ou_paracristallines des oxyhydroxydes d'Al et de
Fe qui servent a définir les Andosols. Cependant, 1'approche
d'ICOMAND est trop simplifiee et celle de Duchaufour est
ambigie. L'ensemble Andosol est en réaliteé tres varié, aussi
bien par la large extension du climat (perhumide a subaride,
tropical a froid) ou il existe, que par la dlver51te de 1'age
des sols, de la morphologle et des proprieéetes observees. Il
ne peut donc etre reduit _a un concept simple, a un processus
unique, ni caracteérisé par seulement quelques criteres
diagnostics. C'est pourquoi il convient de revenir a une
approche plus fondamentale. C'est ce que nous avons proposeée
en 1987 pour le Réferentiel Pedologique Frangais.
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1. CONCEPT - DEFINITION

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

1. Définition

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

treés hydratés et a propriéfé de gel,

- dont les produits minéraux d'altération sont essentiellement:

. a |"état amorphe : gels d'hydroxydes d'Al, Fe, Si etc... et ou de chélates
d'Al et Fe,- '

. et (ou) 2 l'état paracristallin* : alumino-silicates de type allophane, imogolite
ou hysingérite ; 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
prop PP

d'échange anionique et cationique) et variables selon les conditions de la mesure
(état humide et état sec, pH de la solution , charge Lonique, ete...) 5

- dont la structure est micro-agrégée, permettant une trés grande micro-porosité
et une faible densité apparente, mais n'est pas plastique et est tres 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 : Ils ne comportent que des horizons A et C ou A, S et C, mais pas
d'horizons diagnostiques d'autres classes de sols tels que E, B, BO, BP, BT, BK etc...

* Minéraux imparfaits, de tres petite taille, dont l'organisation moléculaire est

"2 courte période", et présente de nombreux "défauts".
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Les sols c¢'apports volcanique: sont souvent complexes et rajeunis en surface.

Les andosols sc caractérisent en outre par : une faible densité apparente «o0,9),
une quantité importante d'Al extractible par NH, -Oxalate a pH 3.5 (2 2%) (ou
d'Al + LFe oxal. = 2,5%), une forte capacité de rétention du phosphore (>80 %,
méthode Blackmore), et une forte réaction alcaline (pH3»9.5) dans une solution

de Na F en moins de 2 minutes.

D'autres propriétés peuvent servir de disgnostic, dont : le taux de C.E.C.-dépen-
dante du pH ( 2 40% de la valeur maximum, a2 pH 9) ; le taux de déshydratation
ircéversible du sol seché a l'air, 2 pF3 (3 40 % de la valeur maximum sur sol
humide-non cultivé) ; le ApH (H,0 - K€l) <« 1, le ZPC (plus élevé que celui des

minéraux argileux et des acides humiques)/. wne structure micro.agréga'o. (nano.
agrv‘,sa*sdr_ duamétre ~ ‘l‘u-) .

2. Processus

Le concept de "processus d'andosolisation" est variable selon I'expérience des au-

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

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, 1'état andique n'est pas stable. Il 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 tres poreux (volcaniques, pyroclastiques, non
cimentés) ou tres finement divisés (loess périglaciaires), qui permettent le mieux
I'apparition des caracteres andiques, surtout dans le cas du processus d'hydrolyse.
Mais I'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 l'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. lls peuvent &tre appelés “allophaniques" ;
car ils sont constitués (en abondance) d'alumino-silicates para-cristallins dans

'ensemble du profil ou du moins dans la partie supérieure, y compris 1'horizon

humifere.

En effet, I'hydrolyse (acidolyse en général, parfois alcalinolyse sur roches basiques
en début d'altération) trés rapide des verres volcaniques et de certains microlites
trés altérables (olivine, augite, labrador, etc...), fournit des solutions trés con-
centrées en bases et en silice, ainsi que des résidus riches en 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, 2 forte
activité de surface, adsorbent rapidement les acides humiques, avec lesquels ils
forment des pseudo-complexes stables, s'aggrégeant en .nano-agrégats ovoides (¢ ~
1 ’nm) et en micro-agrégats (¢~ 100 pm), trés micro-poreux. Les acides humiques
ainsi fixés, s'accumulent et protegent a 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 pouss;éc (selon le pédo-climat), dans la partie supérieure
du sol, et une resilicification éventuelle 2 la base du profil ou de la toposéquence,
vers des minéraux mieux cristallisés (gibbsite et goethite d'une part, 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, des le moment
ou 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, a propriétés andiques,

car sans différenciation évidente d'horizons diagnostiques des sols podzoliques. lls
ont été appelés andosols “non-allophaniques", parce que I'horizen humifere (souvent
tres épais) est constitué en abondance de chélates, surtout d'aluminium, stables, et

relativement peu ou trés peu d'alumino-silicates para-cristallins.
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Mais il y a souvent formation en profondeur, dans la partie plus minéraie 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 matiere_en solution ou pseudo-solution (silice et chélates
d'Al, et, ou, proto-imogolite ?). Sans vouloir trancher entre les 2 hypotheses rap-
pelées par Ugoli (1986), nos observations dans le cas d'andosols d'Italie semblent
attester que l'alumine est mobilisée en profondeur par des chélates.

La différence 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 leur forte char-

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 seulement d'aprés l'analyse chimique.

Le processus d'acido-complexolyse prédominante apparaft en climat trés humide
et généralement plus froid que le processus d'hydrolyse (stricto sensu). On obser-
ve un passage progressif de l'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 (Italie) ; ou 2 plus longue distance dans des séquences lati-
tudinales (Amérique du Sud). Cependant !'acido-complexolyse peut apparaftre aus-
si 2 plus basse altitude en région tropicale, mais sur des paléosols ou des paléo-
altérites ferrallitiques, extrtémement 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'age récent, mais aussi sur
S'C;glc)rg;iul;it:n\é?;csniqucs massifs ou cimentés et des matériaux non volcaniques,
Cela pose un probleme de classification. Doit-on généraliser la dénomination An-
dosol a I'ensemble des sols ayant des propriétés andiques, comme c'est la tendan-
ce actuellement 7 Mais, dans ce cas,il faudrait distinguer deux sous-classes fon-
damcntalcs : les andosols "allophaniques" et les andosols "non-allophaniques”, ou
"crypté—podzo'liqucs". Sinon il faut restreindre 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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OL. SOLUM - HORIZONS DIAGNOSTIQUES

Il serait possible de distinguer des horizons diagnostics plus ou moins spécifiques
des Andosols et des horizons accessoires éventuellement observés dans les divers

profils d'Andosols.

1. Horizons spécifiques

a) Aa Horizon humifere andigue : Il a tous les caractéres 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, "farineuse", tres friable, un chevelu racinaire trés den-

se, une grande épaisseur (3 20 cm).

Sa Horizon minéral andigue : Il a tous les caracteres andiques bien exprimés

(cf. définition), (sans illuviation apparente, ni taches d'oxy-réduction) ; une tex-
ture apparente limoneuse de la terre fine ; une teneur importante en matiere
organique bien humifiée ( 2 1%), sans que cela soit toujours évident d'aprés

la couleur ; une couleur dont la valeur s'affaiblit rapidement par dcssi?cation

a l'air ; une structure micro-agrégée et faiblement cimentée par des films ou
des ponts de gels organo-minéraux, ou fragmentaire polyédrique fine, trées fria-
ble ; sol non collant, ni plastique ; bien drainé, sans engorgement apparent méme

a saturation.

b) Il serait possible de distinguer Aaa typique, des andosols "allophaniques"”, de
Aap cryptopodzolique riche en chélates d'Al, des andosols "non-allophaniques".

Ceux-ci peuvent &tre définis par le rapport Al-Tétraborate/AL-Oxalate > 9,5(?)
et par les teneurs trés faibles en Si Oxalate (< 0,5 % 7).

c) Le caractere vitrique, particulicr 3 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

restreintes 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 o,5 et 2%; Matiere orgdnique humifiée < 10%, etc...) ;



ANDOSOLS

aolsy 3

=/complexes organo-minéraux
stables, tres nvdrates, a
propriétés de gsl, en prédo-
minance dans les produits
d’altération (bio-géochimique)
s50ls le plua souvent jeunes,
dérivant de produits volca-
nlques pyroclastiques.
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CAPACTFRIS braincipaux des ANDOSOQLS

-> produits minéraux
d'aiteration & I‘érat
non crisctaliin ou ca2-
racristallia, en pre-

dominance, ravidement
solunies

curité, HCl (2N}, etc...

{?Xﬂllte pH 3.5, & 1'oba-

-> prooriétés de surface
tres sevelopp€es,

variaoies

~> Structure miCro-agreqgée

micro-poreuse, stable

=> autres propriétés

NB{

- humide =

(2) taus de cEC variable

ol naturel uum’lc'?r;

=gels d'hydroxydes L, Fe, Mn, etrc...
érat non-criscallin ou d'oxydes S:., T1, etc.. .
tamorphe} ~chélates d'Al, Fe etc...

état para-cristallir

p ~silicates allophane, 1mogolite,
predominant

=sliice opaie (bioiogique,
-oxyhydroxydes et
oxydes mecalliques

hisingerite
ou chimique:
ferrinydrite, I sunstituée
par Al, ou par Si, atc...

état cristallin ’-nrqiles : halloysite, beidellite, vermiculite

accessolre

~oxyhydroxydes gibbsite, goethlte., hematite, etc
pseudo-complexes -acides humiques co-adsorbés sur les gels de
organo-minéraux { prodults mineraux hon cristallins ou para-
cristallans
taus oo
fore

capacité de réten-
tion d'eau (& daif-
féerents pF)

C.E.C. et AE.C.

d4levée en \ des produits organo-minéraux,

{ déshydratation 1néversible)> 40\, apres déslﬂt -
tion-air. (4} !

{ élevées en v des prodults organo-minéraux. tres
variables, surtout en fonction du pH ACEZ > 40V Kp)

t mals aussl de l’état numide ou aac,de ia concen-
tration jonique.

capacité de rétention de P,
2.P.C. élevé :

> B5\ (méthode Blackmore)
faonciian de la charge en hydroxydes d'Al et Fe

tres éleveée

micro-porosité tréa développée, souvent de 60 a > 80V du voiume!

densi1té apparente faible le plus souvent < 0.9, varie de 0.9 & 0.2

non plastique 4 cause de l'ansence de phyllites argileuaes

tres friable : Cimentation faible, fragile apres déssication & l'air;
mais stable A l'etat naturel {indiCe Is de Hénin tres
taible)

couleur variable : s'atténue rapidement par dénnxc}tion A 1l'airx
test de NaP : pH > 9.% en moins de 2 min.

abondance de minéraux volcaniques altérables et de verres., résidueis,
trés fréguente.

- - - —d® et
(4) taun de dv.'\krs\rﬂaﬁn Lerd vemble Ap¥s (b [ saecdic) yq0

PED (hommide |
. cec ( pHY Nu)ﬁ,.o

(m, Apdh’ de e h T Bu Champ )
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- propriétés restreintes : Dz < 1,1 - Rétention d'eau a 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).

" " - ,, . . ” . . .
d) Le caractere thixotropique, particulier aux andosols de régime climatique “per-

humide", peut &tre ajouté — 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 aprés dessication 2 'air, trés élevé (2 70%).
Ce serait I'horizon Sat. .

2. Horizons accessoires

Aam mélanique (code de couleur ¢ 2/1,5 humide).

Aac chromique (code de couleur > 2/1,5 humide).

Oh Accumulation de matiére organique humifiée, en surface,

G Gley ou Pseudo-gley, en profondeur (3 0,50 cm), hydromorphie non per-
manente.

Bp placique, tlluviation indurée d'hydroxyde de fer et éventuellement d'humus

et d'alumino-silicates paracristallins,

Sao oxique, andosol riche en oxyhydroxydes de fer et en gibbsite, proche géo-
chimiquement des sols ferrallitiques.

Sab argileux (ou mixte), andosol de "transition", contenant en mélange de l'al-
lophane et des minéraux argileux (halloysite, smectite, vermiculite) bien

-évidents sur les diagrammes de rayons X (2 propriétés andiques atténuées).

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

Sf ou Bf fragique, a2 cimentation friable a2 1'état humide, dure 2 l'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 trés 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'Echar_\gc mesurée 3 pH 7, comme critére de
classification des Andosols. Les Andosols saturés sont ceux o le taux de satura-
tion est > 50% dans l'ensemble du sol. Les Andosols désaturés sont ceux ol le
taux de saturation c:st inférieur 2 0% dans tout le profil ou au moins dans l'ho-
rizon SA. Une transition est possible dans le cas ol le taux de saturation est >
50% seulement dans I'horizon Aa. Ces valeurs permettent de distinguer les Ando-
sols A caractere édaphique "e wtrophe" de ceux qui sont "mésotrophe" ou "cligo-

trophe".

¥ . 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" (publi¢ 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 a une nouvelle classification. Il ne paraft 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, ctc;..). Enfin des intergrades
avec d'autres classes sont admis, dans la mesure ol le caractére andique est su-
bordonné a des propriétés de diagnostic (horizon diagnostique) qui les rattachent
a une autre classe.
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_ Andosols a profil peu différencié AaC, Aa-R, etc...

1. Andosols vitrigues . Saturés .a Aav{ronuétlﬁrig(::i ue
3 Aav (/T 50%) d

. Désaturés . id
(S/T < 50%)

3 AaVimcla\mquc:

2. Andosols humiques-saturés (molliques) ou chromique

3 Aaa (S/T 2 50%)

——

3. Andosols humiques-désaturés (S/T < 50%)

4 Aaa ou Aap allophaniques, 3 Aaa (typiquc)t gtjelél}?rlg;iquc

..cryptopodzoliques, 2 Aap, (généralement) mélanique

. histiques, a Oh, Aaa ou Aap, éventuellement G

_ Andosols 3 profil différenci¢é Aa-Sa-C ou R, etc...

4. Andosols saturés
2 Aaa-Sa (S/T 2 s0%) . mélaniques Aam

. chromiques Aac

. calciques Sak

. indurés a fragipan ou duripan

. placiques a horizon placique 7 exceptionnel

5. Andosols désaturés - non perhydratés

2 Aaa ou Aap-Sa (S/T < 50%) . mélaniques a2 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 a horizon placique et Aap (ou Aaa ?)
. gleyiques a G
. oxiques a Sao.
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NB 1) des transitions sont possibles entre les groupes, par exemple d'Andosol

désaturé en Sa, a 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 €olien, Sols Bruns,
Sols Ocreux, Sols Podzoliques, Sols Isohumiques, Sols Fersiallitiques, Sols
Ferrallitiques 2 halloysite, Sols Ferrallitiques oxiques (2 gibbsite)...

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

aurait 6 ensembles :

- Andosols vitriques

- Andosols humiques-saturés (molliques)
- Andosols humiques-désaturés

- Andosols saturés

- Andosols désaturés-non perhydratés

- Andosols désaturés - perhydratés

B. Schéma nouveau proposé

On pourrait, a la lumiére des connaissances récentes, si l'on admet une défini-
tion élargie des Andosols : sols a 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)

a Aap (avec ou sans Sa).

_ Andosols "“allophaniques” 32 Aaa = typiques ou Andosols (stricto sensu)

1. Andosols vitriqgues i Aav/C ou R
. saturés , mélaniques ou chromiques
. désaturés , id "
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2. Andosols humigues 2 Aaa/C ou R

. saturés  (molliques), mélaniques ou chromiques

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

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

. mélaniques ou chromiques

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

4- Andosols désaturés (mésotrophes, en général) 3 Aaa/Sa/C ou R

. mélaniques ou chromiques

. a horizon placique, gleyique , argileux.

5. Andosols perhydratés (oligotrophes, en général), 3 Aaa/Sat/ C ou R

. mélan iques ou chromiques

. 3 horizon placique,gleyique, oxique.

Andosols “"non-allophaniques" a2 Aap : para-podzoliques ou Para-Andosols

6. Andosols para-podzolicm:s humiques 2 Aap / C ou R

. généralement mélan iques

. éventuellement avec Oh, G, horizon placique

_ typiques
7. Andosols para-podzoliques /3 Aap/Sa

. mélaniques ou chromiques

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

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

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

cipaux ensembles naturels :

1. Andosols vitriques
Andosols humiques
Andosols eutrophes
Andosols mésotrophes

. Andosols perhydratés

. Para-andosols humiques

N oy e e n

. Para-Andosols. typiques
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V, PEDOGENESE

La formation des Andosols, en condition de bon drainage, suit deux séquences
principales : 1°) en fonction du climat = climato-séquence, 2°) en fonction du temps =
chronoséquence.

1. Climato-séquences.

a - latitudinales.

En condition de climat humide, des régions tropicales aux régions froides,
on observe une évolution de l'horizon humifére, de plus en plus foncé, acide et
profond, et le développement de caractéres podzoliques discrets dans les sols sur
roches basiques (cryptopodzoliques, Bs ocreux ou BFe placique), ou affirmés dans
les sols sur roches acides (sols podzoliques ocreux et podzols humo-ferrugineux) ;
puis des sols tourbeux A hémi-gley de toundra en climat pergélique. A l'inverse,
1'allitisation, marquée par le développement de la gibbsite, se développe dans les

sols tropicaux et subtropicaux (le sol s'enrichit en oxy~hydroxydes de fer et d'

alumine).

La limite de température moyenne annuelle, en dessous de laquelle apparaissent les
caractéres podzoliques discrets (acide complexolyse prédominante dans l'horizon A :
abondance de chélates d'Al peu mobiles), semble se situer vers 12° C.

b - altitudinales, effet de l'altitude et effet de versant (orientation des

Alizés) en régions tropicales et subtropicales.

- séquence d'Hawaii, en fonction de la pluviosité (USDA. Soil Survey. 1973X4;€@.1 )

x = au vent : typic Dystrandepts - Hydric Dystrandepts -
tvpic Hydrandepts =+ Vitrandepts
8 = sous le vent : Vitrandepts —+ typic Eutrandepts - Ustollic

Eutrandepts (avec C a de calcaire friable)

C
- ségquence du Nord des Nouvelles-Hébrides (Vanuatu)\ sur roches basiques
a = au vent : andosols saturés -~ andosols désaturés —+ andosols perhydratés
8 - sous le vent : andosols désaturés - andosols saturés - Sols bruns andiques

(cf. QUANTIN 1972-79, et thése). (- fig.2 )
- séquencs des iles Caunaries (FERNANDEZ-CALDAS, QUANTIN, TEJEDOR-SALGUERO, 1975,
1978-1979-1980). (- fig.3 )

a - séquence septentrionale :
~ sols récents ' : bruns—andiques, andosols désaturés * perhydratés,
andosols vitriques (altitude croissante de 300 i 2000 m)
- sols plus anciens : vertisols, sols fersiallitiques, sols ferrallitiques
+t rajeunis et andiques en surface
2 =~ séquence méridionale
sols * rajeunis : andosols vitriques, sols bruns, sols fersiallitiques,
vertisols et sols * calcaires, gypseux et sodiques.

(alcitude décrolssante de 2200 3 200 m).

En Italie (QUANTIN, LULLI, BIDINI, 1986), les effets de la poczolisation discréte
(fort chélatation de 1'Aluminium) apparaissent vers 900 m d'altitude & une température

moyenne annuelle inférieure & 12° C. Il en est de méme dans les topoclimoséquences
andines (Equateur, Colombie) et au Mexique.
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™ a/ CLIMATS

froid sec- subalpin
Texpere

. semi-humide

Tempéreé perhumide

1000 1 1000
Subtropical humide

. sami~humide
500 | 6o
Subtropical
semi-aride
aride
]
b/ SOLS
Pgléocecls Sols jeunse
» 20 000 ans 10 & 20 000 ans
Brun Andique
Andosol Vitrique
1600 m
Ferzallitique . .
andique Andosol Desatureé
900
I.ut}i;actd.
Fexsiallitique < Brun Andique
sature~calcique
1%
Vertisol
carbonaté .
"= gypseuxn- = sodique
rig.)

1. Canariee= Séquence topo-climatique e chrono-séquence comparece
dee sols dérives de roches velcaniques.

Synthase schématique des versanta nord et sud .

d'apres Fernandez Caldas et al. (1981)
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- séquence du Massif-Central frangais (BONFILS 1971, HETIER 1975, MOINEREAU 1977).

& = La présence dus andosols et sols andiques est limitée 3 la partie
supérieure, au-deld de 800 3 900 m d'altitude.

+ Sur roches basiques (basaltes, andésites) on observe les andosols las plus
typiques sur les produits pvroclasctiques juaternaires de 1z chalne das Tuvs
Sur des laves plus anciennes les sols ont des caractdres intergrades :
bruns-andiques, ou ocreux et crvptopodzoliques.

+ Sur roches plus acides (rhyolites, domites) les sols ont des caractéres
plus podzoliques : rankers andiques, rankers cryptcpodzoliques, podzols
ocreux ou humo—-ferrugineux.

3 = A basse altitude, sur basaltes, les sols sont des scls brunifiés (bruns
acides et brums eutrophes).
MOINEREAU pense que cela est did 3 1l'effet récent de la culture plutdt qu'l3
une différence climatique.
I1 est probable que les deux effets, climatiques et culturaux se conjuguent

le deuxidme accusant le premier,

2. Chrono-séquences

a - La séquence des Iles Canaries nous a montrd qu'en région subtropicaile :

+ en climat "perhumide" : les andosols désaturés - sols ferrallitiques,
+ en climat "ustique" : - les andosols * désaturds —~ sols fersiallitiques
ou des sols bruns en haut de s&quence,
- les andosols satur&s —~ sols fersiallitiques
ou des sols vertiques en bas de séquence,
+ en climat subaride : les andosols saturés -+ vertisols,
et sols * salds 3 différenciations calcaires, gypseuses et sodiques.
b - Aux Nouvelles-Hdbrides, en climat tropical, nous avons pu établir les

filiations suivantes (QUANTIN, 1972-79 et thase) :

+ en climat perhumide les andosols perhydrat&s - sols ferrallitiques "oxiques'
" 2 caractires andiques perﬁanents, gibbsiciques :
+ en climat humide de basse altitude, les andosols saturés - sols bruns
eutrophes ferruginisés ou andosols dé&saturss, puis sols ferrallitiques
+ désaturés 3 halloysite.
+ en climat tropical, 2 courte saison s8che, les andosols saturés - sols

bruns-andiques -+ sols fersiallitiques et sols brunms vertiques.

¢ - A La Réurion, une gamme assez étendue de climats, en altitude (de tropic:

humide 3 tempéré perhumide sur le versant "au-vent", jusqu’au tropical 3 longue sa:
son sé@che sur le versant ''sous le vent') et une large durde des apports volcaniques
(Miocéne 3 actuel), font ressortir une large différenciation des sols et des altér:

tions (ZEBROWSKI, 1973 - GENSE, 1976, — fig. ek 5 : Les andosols ne persistent,
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typiquement, que dans la zone de climat tropical perhumide. Ils sont méme
remplacés par des podzols sur les sommets, en climat plus froid, tempéré et
perhumide. En climat tropical humide et i courte saison sdche, les andosols sont
relayés par des sols ferrallitiques. En climat tropical & longue saison s&che,
ils ont &volué en vertisols ou sols fersiallitiques, ou se.différencient méme
des carbonates (Ca, Mg) et de l'opale. Cette observation rejoint celle des 1les

Canaries 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 entre 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-Zélande en situation semblable et

sur roches acides (rhyolites).

3. Schéma général d'évolution des andosols.

Un schéma (fig. 6), perwet de résumer l'évolution des andosols en fonc-
tion du climat et de la durée d'altération, et &ventuellement du caractére plus

ou moins basique de lz roche-mére.

' Ce schéma montre une évolution rapide, pendant au plus 5000 3 10000 ans
(probablement). En climat suffisamment humidevec chaud, le stade peu évolué humi-
fére » andosols vitriques ne dépasse pas 1000 3 2000 ans. Ensuite on assiste 3 une
différenciation climatique. D'une manidre générale, les caractd3res andiques per-
durent d'autaunt plus que le c¢limat est perhumide, permettant ainsi une &volution
géochimique de l'altération plus poussée, que cela soit en climat tropical (- sols
oxiques) ou en climat 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, vermiculites) et la stabilisation géochimique du

sol).

- En_climat_tropical et subtropical, on observe trois filiéres climatiques

Hd

perhumide - andosols perhydratés trés humiféres -+ sols oxiques j
fallophane - imogolite -+ gibbsite + goethite cryptocristalline

b

humide (courte saison sache) -+ sols bruns—andiques ferruginisés -+ sols

. . I . . .
ferralllthues;Lallophane + halloysite * goethite -
X 1/2 humide (longue saison séche) -+ sols bruns-andiques mélanisés
- sols fersiallitiques, vertisols (et sols * carbonatés,

gypseux et halomorphes)j
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Evolution des Sols dérivés de roches volcaniques pyroclastiques / temps et climat
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)
Lallophane--hisingérite'{-b Fe-Mg smectites

+ smectites #carbonates, gypse af attapulgite .
% temperd humide ok perhumide dialtitude T £ 12%
Paca amdosols o chélates d Al Pn'o\omiv\avdg dans Uhorizon A

- En_climat tempérd, on a observé deux filidres principales

(1 et Para-andoso/s a chelatesd’Af pradominants dews A
(Ta8 )andosols desatuv-eq/-b sols bruns acides, bruns-

andiques ou rankers cryptopodzoliques sur roches basiques

L (2

x humide et + froid =+

rankers andiques <~ sols ocre-podzoliques ou

podzols humo-£ferrugineux sur roches acides 3

‘Fallophane + Ac. Fulv., ou Hum - Fe, Al complexes

-+ ‘mogollte + halloysite, Al-vermiculites ou smectites .
a éte chaud &&ec) o .
x 1/2 humlde#ec tempéré (T > 7°C) + bruns * eutrophes et andiques

+ sols bruns modaux, sur roches basiques
-+ sols bruns # acides ou lessivés sur roches acides

ﬁallophane + halloysite, smectites, vermiculites et intergrades Al-2:1
- En climat froid :

x humide = sur roches basiques : rankers—andiques ou cryptopodzoliques

+ 30ls ocreux

=~ sur roches  acides : rankers-andiques -+ podzols humoferrugineux.

NB. dans les sols ocreux sur roches basiques, en profondeur, dans les paléo-
sols, il se forme des argiles (halloysite, kaolinite, vermiculites) et
des hydroxydes de fer, mais en petite quantité.

x pas d'études connues en climat plus arida.

- . A
x pergélique = on ne comnalt que les sols tourbeux de toundra.

4. Sur les matériaux peu perméables et . cimentd@s (tufs, ignimbrites, coulles

massives ) , 1'&volution est différente; car le drainage est ralenti et l'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, comme c'est la régle sur des matériaux meubles et trds perméables
(cendres, lapilli). C'est pourquoi sur les matériaux peu perméables, il se forme
plutdt des sols argileux: Bruns , Fersiallitiques, Ferrallitiques, ou Vertiques.

Mais leur développement est beaucoup moins rapide que celui des Andosols.
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VI.PROPRIETES - FONCTIONNEMENT=»APTITUDES EDAPHIQUES

Les propriétés andiques majeures :

- Liées a des gels, & propriétés de surface : rétention d'eau, d'anions et de cations,
tres développées, mais trés variables selon les conditions de la mesure, ou les

modifications consécutives de l'utilisation du sol.

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

- Liées 2 une structure micro-agrégée et a 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 ralenti.

- Entrainant l'accumulation de certains éléments liés 2 1'humus, tels que NPS, ou
a la forte capacité de rétention anionique de l'allophane et des hydroxydes d' a-

lumineld'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 l'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 (2 pH 7) est apparemment faible. Cependant ils
peuvent €tre riches en minéraux altérables. Malgré une forte accumulation hu-

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

logiquc.

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

canique-humifere. lls 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-

quence:un risque de lixiviation rapide de certains éléments, dont l'azote minéral..

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

d'une allophane modérément alumineuse et ferrifére et ils ont des propriétés
modérées de gels. Ils sont suffisamment évolués et peu acides pour avoir une
capacité d'échange de bases &levée et une rétention modérée du phosphore. ils
ont aussi une capacité de rétention en eau suffisante. Ce sont des sols trés
fertiles qui supportent un usage agricole intensif. Ils ne présentcnt pas de
probléme grave de fertilisation en phosphore. Les sols situés en climat 3 saison

séche marquée peuvent présenter un déficit hydrique saisonmier.
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Les andosolsdésaturés manifestent au maximum les propriétés de gels et de réten-

tion anionique, notamment du phosphore.
- les andosols désaturés non perhydratés, ont des caractéres 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 perhydratés, marquent le stade extréme, ou l'allophane est la
plus alumineuse (imogolite + gels d'hydroxydes d'Al et Fe), les propriétés
de gel les plus développées, la rétention du phosphore la plus énergique, la
macroporasité la plus restreinte. 1l n'y a cependant pas de toxicité aluminigue
évidente. Le taux de saturation en bases échangeables est trés(fgigb‘l:em;rge;s dé-
ficiences en bases sont possibles. Ce sont des sols 3 caractere oligotrophe, qui

posent des problemes sérieux de fertilisation, notamment en phosphore.

Lcs Para-Andosols, non-allophaniques, se marquent par 1'abondance des chélates
organiques a prédominance d'aluminium. L'horizon humifere est franchement aci-
de (pH < ), 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 tres restreinte. Ce sont des sols a caractere oligotrophe qui posent

de tres sérieux problemes de fertilisation.
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Station de Science du Sol
I.N.R.A. - 78000 - Versailles

Les andosols constituent certainement dans la classification
pédologique l'exemple le plus typique pour lequel les propriétés
apparaissent comme spécifiques et directement en relation avec 1ls
nature des constituants et leur organisation. Nous allons nous
efforcer de dégager ces specificités et d'en tirer des

applications pour la mise en valeur de ces sols.

I. LES CONSTITUANTS ET LES MICROSTRUCTURES

A. Les constituants

Les constituants secondaires sont directement issus des
structures mal organisées des verres volcaniques par lessivage des
éléments basiques (K, Na, Ca, Mg) et de la silice. On retrouve des
constituants qui ont pu etre appelés amorphes et qui se revelent
en realite organisés a tres courte distance lorsqu'on les étudie
en microscopie électronique a transmission ou par microdiffraction

electronique.

Les allophanes (WADA, 1977, 1982) sont ainsi constitueesde
petites spheres creuses de 3,5 a 5,5 nm de diametre constituees
par un seul feuillet 1/1 de type kaolinite avec la couche
octaédrique tournée vers l'exterieur de la sphere et une couche

tétraédrique incompléte a l'interieur (fig.1).

‘Defect kaolin structures’

A1-0, OH octahedral sheet
Si, Al1-0, OH tetrahedral shecet

'%ru'¢23x

—

Fig.

1l - Présentation schemathue d'une sphére

d'allophane (a4 gauche) et d'une coupe de tubes
d'imogolite 3 droite
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(tableau 1) peut varier de

La composition de ces allophanes

rapport S'102/A1203 voisin de 2 que 1l'on retrouve pour les
kaolinites a 1 (allophane like) qui caractérise 1l'imogolite.
La coordinence de l'aluminium peut dans certains cas, etre

tetraedrique (structure proche des feldspathoides), ou etre
entierement octaedrique comme dans les kaolinites. Les "allophane

like".

TABLEAU 1

Classification et nomenclature des minéraux
argileux "mal cristallisés"

102/A1203 Brown Present S102/Fe;5 Brown Present

ratio (1955) ratio (1955)

@ Opaline silica Opaline silica @ - Opaline silica Opaline silica

2 b o Allophane  =—-=----eemmmmmmmo [ S T

+ +
Allcphane Poorly ordered
M : nontronite
______________________ 1 e o P . »

1 + Imogolite 2 [ Hisingerice Fe-saponite etc.
Allophane-like 1.5 ¥ o
coastituents 00 2T T T o TS TmTTTTmTETT

4 e — - m et e e m e e e e e = e m e = e = = = =
L R ittt bttt " ot o
O Kliachite -—- ? 0.5 Sl—c9nta1?1ng
ferrihydricte
OF-=--- Limonite - - - — Poorly ordered
gocethite,
lepidocrocite etc.

Ferrihydrite

L'imogolite fréquente dans les sols de La Reunion a une
structure dite paracristalline dans la mesure ou une organisation
réguliére existe le long d'un tube qui a une section voisine de
(2,2 nm)

celle de l'allophane et une longueur pouvant atteindre

plusieurs um. Les fibres peuvent se regrouper parallelement les
unes aux autres. La structure comprend des téetraedres tournés vers
l'intéerieur de la fibre et une couche gibbsitique a l'exterieur ;
(Fig.1).

le rapport SiOz/Al 0., est de 1

2°3
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Dans les andosols on trouve également d'autres constituants
mal cristallisés de tres petite taille (sphéres de 2 a 10 nm) qui
sont des polycations et gels d'aluminium (kliachite) et de fer
(ferrihydrite) et pour le pole siliceux (Tableau 1) de l'opale en
particules de 0,2 a 5 um qui sont en realite des agrégats de
petites spheres de 5 a 10 nm. L'importance de ces gels Si, Al, Fe
serait a preciser aussi bien en ce gui concerne la genese des
autres constituants (EGGLETON, 1987) que pour expliquer certaines
proprietés (role de liant ou pour la rétention des ions).

Dans les andosols plus anciens ou soumis a un climat plus
sec, l'halloysite (phyllosilicate 1/1 hydraté a 10 ®) est presente
en quantité variable, et dans certains cas des phyllosilicates 2/1
peuvent commencer a se former. De méme, on peut retrouver des
oxydes et hydroxydes cristallises (gibbsite—goethite—hématite)
parfois en quantité importante comme c'est le cas aux Iles Hawal.

Dans les fractions granulométriques plus grossiéres, on
retrouve les fragments de verre volcanique plus ou moins altere et
poreux dont la proportion augmente pour les sols jeunes et les
matieres organiques non évoluees. Tous ces composés mal
cristallisés sont stabilises par la matiere organique évoluee
(acides humiques ou fulviques) souvent tres abondante (10 a 20 %)
qui apparait liée d'une manieére tres étroite.

Au niveau des processus, l'andosolisation apparait donc comme
un processus intermédiaire entre la podzolisation ou le complexe
organique entraine Al et Fe et permet leur migration et la
ferrallitisation ou les composés cristallises de type oxyde
hydroxydes ou mineraux 1/1 se forment rapidement. Il est donc
normal de retrouver les podzols et les sols ferrallitiques
au-dessus et au-dessous des andosols dans 1la séquence
altitudinale. De meme, avec le temps, les andosols evoluent vers

la ferrallitisation.

B. Les microstructures

Les constituants que nous venons d'énumérer sont le plus
souvent associés pour donner differents niveaux d'organisation
hiérarchisés (Tableau 2). A La Réunion, V. ROSELLO (1984) a ainsi
pu mettre en évidence des nanoagrégats de taille 0,1 a 1 p, puis

des polyagrégats de premier ordre (5 a 10 p), puis de deuxieme



TABLFAU 2

~ Les différentes unités d'organisation microstructurale définies

dans le fond matriciel des horizons B andosoliques (ROSELLO, 1984)

Unité
. nxses . Constituants - Dimensions Porosité Autres appellations keprésentarion schémarique
d'organisation ’
. . - R . - oo
imogolite Sube (HETIER, 1975) particules
filanent lo. élémentaires

NANOAGREGAT allophane sphérule intra-particule - flocon structural rodui
. nalloysite 0,1-1um 10-100% " (MOINEREAU, 1977) organiques
ELEMENTAIRE gibbsite, goethite, . ) . ‘
hydroxydes Fe Y B A Nanosgre
. - . aqreéegeT .
MATIERE ORGANIQUE TR e gnoagreget
, ) ULTRAMICROPOROSITE - agrégat élémentaire
POLYAGREGAT NANOAGREGATS arrondi (30-40um)
. 5-10ym : eqats (BECH-BORRAS et
DE ler ORDRE ELEMENTAIRES inter-nanoagrega al., 1977) (
- 0,1-1ym 2 ’
- cluster / Polyagrégat
(TERZAGHI, 1958)
POLYAGREGAT
DE 2éme ORDRE MICROPOROS ITE - cluster (1-100 um)
, (MAEDA et al., 1977)
ou POL YAGREGATS 1 . 50-100um | .
———— | inter-polyagrégats aorécats arrondi
HICROAGREGAT - 1-10 ym (%0027050:,,,) :
(BECH-BORRAS et
al.,1977)
MICROPOROS ITE
inter-mi égat
MICROSTRUCTURE e 00
i MICROAGREGATS 1003m- 1mm ,
CONTINUE _— MACROPOROS ITE
biologique

100 um-1mm

Z8
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ordre (50 a 100 pum) et enfin, des microagrégats de 100 p a 1 mm.
Tous ces agréegats laissent entre eux des pores de taille
croissante. On ne sait pas encore quels sont les ciments ou liants
responsables de cette agregation dans les andosols de La Réunion ;
(sans doute des polymeres de fer et d'aluminium).

Mais cette organisation est susceptible de subir des
modifications considerables en particulier lors de la dessiccation
(GRANDJEAN, 1983). Les glomérules d'allophanes s'agglomerent alors
et sont transformés en pseudosables plus ou moins hydrophobes
(fig.2).

E
kPa
D AIR ® ALLOPHANE SPHERULE
’
V////} WATER ‘ ALLOPHANE DOMAIN
Fig. 2 - Réorganisation des glomérules d'allophane au cours

de la dessiccation avec formation de domaines ou
pseudosables (d'aprés GRANDJEAN, 1983)

IT. CONSEQUENCES AU NIVEAU DES PROPRIETES

L'explication de la plupart des propriétés specifiques des
andosols est a rechercher, soit au niveau de la nature de:
constituants, c'est en particulier le cas pour les propriétés
chimiques, soit de leur organisation en agregats de differentes

tailles, c'est le cas pour les proprietés physiques et mecaniques.

A, Propriétés chimiques

Les propriétés chimiques d'un sol sont en relation direct:
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avec la surface des constituants et les charges disponibles. Nous
avons vu que tous les constituants cristallises a courte distance
ou paracristallins qui sont vraiment spécifiques des andosols sont
de tres petite taille : de 2 a 10 nm. La détermination de la
surface spécifique de constituants de si petite taille pose des
problemes énormes. Un simple calcul en tenant compte de la
porosité interne des tubes ou spheres donne des chiffres de 1400
m2/g pour l'imogolite ou de 2000 m2/g pour l'allophane. Toutes les
déterminations donnent des chiffres tres inféerieurs dans la mesure
ou l'accessibilite 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
m2/g, donc supeérieures aux surfaces totales developpées par les
montmorillonites (800 m2/g).

En ce qui concerne les charges, il est classique de
distinguer les charges permanentes (dues a des substitutions
isomorphiques dans 1le réseau) et les charges dites variables avec
le pH dues a des dissociations de groupements Al1-OH ou Fe-OH en
position externe par rapport aux particules. Un certain nombre de
charges permanentes, négatives, conferant aux sols une capacite
d'echange cationique, peuvent exister en relation soit avec les
substitutions tétraédriques d'aluminium dans les allophanes, soit
avec la dissociation des groupements Si-OH soit enfin avec 1la
présence de matiere organique (fig.3). Mais la majorité des

charges sont dues a la dissociatio?rﬁes OH en fonction du pH selon

- . . + & <_ -
la reaction : MOH2 _ET? M OH > MO + H20
milieu acide ©point de charge nulle milieu alcalin
(ZPC)

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

, NO ou sélective pour

de maniere non selective pour Cl 3
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PO4 3_ SU)L~ ouﬂboo T . La presence de charges variables se
rencontre egalement pour des constituants comme les oxydes
hydroxydes et les kaolinites et elle est egale a 4 a 10 OH par

nm .

9 -

§ v Net charge

o :
o0 40 20 O 20 40 60 80
Positive charge Negalive charge
(meq./100q) (meq./100q)

Fig. 3 - Variations des charges négatives et positives
d'un allophane (la ligne continue représente 1la
charge nette calculée en utilisant les équations
de NERNST et GOUY-CHAPMAN)

Dans le cas des andosols, ces charges prennent une importance
exceptionnelle du fait des surfaces importantes mises en jeu et
elles expliquent d'une part la formation d'associations
organominérales tres fortes souvent indissociables qui peuvent
constituer un "puits" pour parfois 20 % de matiere organique,
d'autre part, la fixation tres énergique des phosphates (fig.4).

Il faut cependant noter qu'il est important de détecter le
présence de minéraux 1/1 (halloysite) et surtout de mineraux 2/1
(montmorillonite) en impuretés, car elle peut conferer aux sols

des proprietes de fixation selective pour K (ou NH4) DELVAUX et
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300

1

Silica Springs
Allophane
Allophane-Rh

Allophane- An
250

200

150

K Imogolite

T

o
O
F

Phosphate adsorbed (e mole/g)

50 [//(,’_(/—————( Gibbsite

Te Puke Halloysite
@

O G )] 1 O 1 i
0 20 40 60 80 100
Phosphate in solution (u M)
Fig. 4 - Courbe sd'adsorption de phosphate réalisées

en milieu 0,01 M CaCl, (16 heures) pour différents
constituants présents dans les andosols
(d'aprés CHURCHMAN and PARFITT)
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al. I1 est donc essentiel pour les andosols plus encore que pour
les autres sols de bien connaltre la nature et la quantité des
constituants minéraux et organiques présents pour pouvoir adapter
et raisonner la fertilisation (N, P , K), 1le role des amendements
(chaulage) ou de la matiere organigue.

Un apport de silicate de chaux, expérimente aux Iles Hawal
par exemple (FOX) a une influence sur la capacite d'échange

cationique et anionique (compétition du silicium pour les sites)

en meme temps que sur une remontee du pH.

B. Ezopriété§ physiques et mécaniggg§

Les andosols ont des propriétés tres spécifiques qui sont
d'ailleurs prises en compte au niveau de la classification
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 (phénomene
d'hystérésis tres important conduisant a une déshydratation dite
irréversible). Cette forte rétention en eau s'explique par la
structure et la taille des composés allophanes imogolites ou gels
et surtout par leur organisation a différentes echelles.

Chaque type d'agrégats delimite par entassement un type de
porosité de taille determinee qui retient 1l'eau a une contrainte
déterminée (loi de Laplace).

Ainsi, tous les departs d'eau qui sont représentes sur la
courbe teneur en eau/contrainte (fig.5) sont directement relies

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

'
1984). On peut également préciser si les pores sont occupés par
l'eau et par 1'air.

Tous ces eléments sont essentiels pour une bonne prévision
des propriétés de rétention en eau ¢t de developpement des
cultures. A partir de ces courbes, a condition qu'elles soient
répétées et confirmées par de nombreuses déterminations, on peut
en déduire des besoins en eau pour l'irrigation.

Elle se revelent également tres utiles pour la prévision des
propriétés meécaniques et en particulier 1la sensibilite au

compactage. Ainsi, ROSELLO (1984) a pu montrer (fig.6), que le

compactage affectait essentiellement la porosité supérieure a 10u
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Fig. 5 - Evolution de 1'indice des vides e et de l1'indice

d'eau d'un andosol au cours de la dessiccation
(ROSELLO, 1984)
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(accessible a l'air ou en partie responsable de la perméabilité].
Comme nous l'avons dit précédemment, la dessiccation est 1le
facteur qui perturbe le plus les organisations et donc les
proprietes physiques. Apres une forte dessiccation qui peut
intervenir en surface lors des pratiques culturales, le sol
acquiert une texture et un comportement de pseudosable hydrophobe
et les proprietés de retention en eau sont fortement abaisseées,
Pour l'effet des contraintes mecaniques (compactage) comme
pour celui des contraintes hydriques (dessiccation) il est
possible de definir des seuils a ne pas dépasser ce qui constitue
des elements importants de prévision au niveau des pratiques

culturales.

Nous ne ferons que citer les proprietes de ces sols vis-a-vis
de la circulation de 1l'eau qui sont evoquees ailleurs. Les sols
ont generalement d'assez fortes conductivites hydrauliques en

-2

sature (parfois 10 a 10 -3 cm sec -1 selon MAEDA et al.,1977),

ce qui si on se réfere a la taille des constituants et de certains
niveaux de structure peut paraitre étonnant. En réalité, cette
circulation de l'eau se fera par les plus grands pores (d'origine
biologique) et sa prévision implique plus qu'ailleurs des mesures
et l'utilisation des statistiques.

La encore, des modifications importantes interviendront sous

l'effet des contraintes hydriques et mécaniques.
CONCLUSION

Les andosols apparaissent donc comme des sols vraiment
particuliers qui nécessitent des études specifiques a tous les
niveaux. Deja de nouvelles methodologies sont a mettre en oeuvre
pour la caractérisation des constituants et des microstructures
qui permet de prévoir une grande partie des proprietes physique et
chimique des sols.

I1 est tout d'abord essentiel de fixer l'etat hydrique des
echantillons puisque toute modification de cet etat s'accompagne
de modifications importantes. Il est egalement essentiel de
pouvoir faire varier de maniere controlée les contraintes

hydriques et mécaniques.
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Sur ces échantillons places dans des conditions bien connues,
il est alors possible d'etudier les différents niveaux
d'organisation et de porosité. La microscopie électronique a
transmission (haute résolution) doit permettre de faire encore
progresser les connaissances sur ces constituants particuliers de
petite taille (< 1 nm). La localisation de la matiere organique
inconnue jusqu'a présent doit pouvoir étre précisée. Il en est de
meme pour la localisation du phosphore et des types de liaisons
impliquées. La méthodologie concernant les propriétés chimiques
est également a revoir et adapter completement : determination des
surfaces, des charges et des capacites d'échange cationique ou
anionique.

L'éetude de ces sols implique donc des recherches specifiques
qui doivent cependantavoir pour objectifs essentiels les problemes

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

- sur le plan chimique, la disponibilité du phosphore et des
cations, le devenir de la matiere organique et de 1'azote, 1l'effet
du chaulage et de 1l'apport eventuel de silicate de chaux sur les
proprietés des sols ;

— sur le plan physique, l'effet des différentes pratiques sur
les organisations et les propriétés hydriques ou 1la sensibilite a
l'érosion. A ce niveau, la modification des allophanes par
dessiccation avec formation de pseudosables est un des facteurs

essentiels a prendre en compte.
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SYSTEMES DE CULTURE DANS IJIBES
SOLS ANDIQUES

R.MICHELLON

surandosols,
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 1’0Office National des Foreét.

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

~

facilement intégré a 1’économie de plantation.

I. SYSTEME_TRADITIONNEL

Les exploitations de la =zone s’'étendent sur de petites
superficies, puisque prés de 90 % d’entre elles ont moins de 3
ha de S.A.U. et sont spécialisées dans la culture du géranium
ainsi, plus de 1la moitié sont en monoproduction (BRIDIER,
1985).

Cette plante est cultivée traditionnellement de maniére
itinérante aprés une jachere arborée composée d’'Acacia
decurrens, ou en rotation avec la canne & sucre a la limite
inférieure de la zone.

Le caractére itinérant de la culture et le fait que les
planteurs ne soient pas propriétaires du terrain (les trois
quarts sont en colonat partiaire) expliquent leur
méconnaissance des modes de préservation du capital foncier,
voire leur indifférence a 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 Ila
défriche croit avec l1'age de la plantation.

L’itinéraire technique traditionnel se caractérise par des
transferts réduits entre le systeme d’exploitation et
l’extérieur, limités aux apports d’engrais et a quelques
dizaines de litres d'huile essentielle, ce qui a facilité la
mise en valeur de ces zones autrefois enclavées (Tableau 1).

Mais le champ de géranium n’est pas conduit de fagon
homogéne en raison de la présence de cultures azsociées
destinées a 1’autoconsommation. Plusieurs sous-systémes de
culture ayant leurs propres itinéraires techniques peuvent étre
distingués en fonction de 1’emplacement dans 1la parcelle
(proximité de 1’alambic, zone de trop forte pente,...) (Tableau
2). Ils contribuent a réduire les transferts avec 1l’'extérieur,
et permettent d’augmenter la productivité de la terre et de la
main-d’'ceuvre.
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Ittnéraire techniqua employé pour une culture traditiunnelle de géranium rosat

Qwrations culturales

Techniques adoptées

Outils

*répgration du terrain

Dé&frichage manuel. Ecobuage des débris végétaux. Annelage des arbres débités au fur et & mesure des
besoins en bois pour la distillation ou du .sénage.

Sabre a canne
"Cruvte™

*lasation

Les boutures aoutées, de

salson fra¥che, & 40 000-4S 000 plants par ha. Elles sont prélevées dans des champs en voie

d'abandon. Des manquants

20 3 40 cm de hauteur, sont plantées "au trou™, en tous sens pendant }a

sont remplacés chaque année.

Couteau

. "Pique", pour les trous

Jesherbage

Sarclages aprés chaque récolte. Les parceiles sont laissées enherbées pendant 1a saison cyclonique,
ol la vitesse de développement des adventices est supérieure & la capacité de sarclage des
agriculteurs (pratique dite de '1'enherbement cyclonique').

Cratte

’rotectfon phytosanitaire

. Inexistante

‘ertilisation

fumure minérale d'entretien, localisée au pled de chaque plant, en un apport par an, en fin de
salson des pluies, d'un engrais ternaire 10-20-20,

Anneel . ¥ 1 T T T ¥ H T
| _ Amnde P2 o L P L2 P3NP HLIPHSIP+BLP ¢TI
1fumure année de plantatlonl 1 1 1 | ] ' '
T T T T T T T T T T
jApports par plant, 0 (3 1t 5 1 7 1 9-1019-1019-101 9-10 I
jen g de 10-20-20 | 1 1 ] 1 1 ] ! 1
T T T H T T 15073 350 en T
Apports par ha en kg, 0 1100-1501150-2001250-3001300-400! fonction de la 1

! 1 | densité I

. Amendement organique éventuel : compost de géranium localisé au trou de plantatton lors du remplace-
des manquants (environ 100 3 150 g par plant, soit de l'ordre de 1 t par ha et par an)

Remarques : L'estimation des exportations pour 20 t de Matiére Verte, soit 40 kg d'huile essentielle,

donne, en unit

&s fertilisantes

Toow ] eos 7o T o ] omo ]
1 T T T T T
1 70480 1 15425 1100 3130 1 1004 150 1 15-25 |
i i 1 1 ! ]

Pique ou gratte et &pandage mai .-

"Pique ou gratte"
Epandage manuel

Récoultes

. Coupe de la partie aérie
les feuilles), Les jeune
. Hydrodistillation du gér.
. Rendements : 1 3 4 ¥W. de
20 et 40 kg d'huile esse

one {1'huile essenttelle étant située principalement dans les bourgeons et
s pousses sont laissées comme tire-sédve.
anium.

1a Matiére Verte (250 g 3 | kg d'huile essenticlle par distillation) suit
ntielle par ha et par an,

Secateur

Alambic 3 3 4 m® de capacité i-:stall
sur chaque champ, appartenant o
propriétaicre du terrain

Sous-produits

T
!
1
T
!
!
T
1
1
|
T
|
|
!
T
!
!
T
!
!
!
1
!
1
1
i
1
i
I yde 10-20-20
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1
1
I
!
|
1
1
i
|
1
1
t
I
I
i
{
3
!
T
]
1
1
1
!
1
i
t
!
i

. Valorisation des sous-pr
de disttllaticn mis en t
lors du remplacement des

importante mais non quantifiée de cet amendement organique est exportée vers le jardin familial.

10 t de ce compost bien
fertilisantes,

oduits : le fumier de géranium résulte d'un compostage naturel des résidus
as & 1'air libre prés de l'alambic. Ce compost est restitué au champ, soit
manquants, soit lors de la plantation des cultures assocides. Une part

décomposé permettent les restitutions suivantes, exprimées en unités

RS PR SpU UUS Py Uy U Uy VU SV U U URPESPUIUSPUS FUSPESPUS PUSPNRPUIPIS PUNpUSIpUN FURpIIUS PUpUt

T T
Y 1 P05 T k0 T ca0 1m0 |
! ] T T I 1
! 70-80 | 20 1 50 i 150 t 20 |
! ! ! ! 1 !
Tableau 2 : Les différents sous-systdmes traditionnels de culturas associées au géranium
I Cultures associées } Cultures associées {Eultures associées concsntréas: Cul m lai "
I "ponctuelles” 1 "couvrantes” 1 autour de 1'alambic H ultures Yintercalaires
Cefinitions et . IProductions disséminées par lSpécu]ations réservées & la }Culturas localisées dans un lProductiDns organisées sur 300 3 5000 m?, parfois
locaiisation * touffes ou individus dans lpér(phérle du champ, aux jrayon de 10 & 20 m autour du ldi;sémlnées sur la totalite du champ, selon des critédres
1'ensemble du champ de zones trds érodées, ou tas de compost de géranium, 19'espacement qui tlennent compte de la culture de
géranium sur les résidus de ld'accés difficiles {ruptures loﬁ le géranium devient une 19érantum
lsarclaqe et de défriche mis de pentes, bords de ravins, yproduction trds secondaire 1
jon tas feo-} 1 1
I .ceridts ;Utllin-r la matidre organigue :Netzra an valeur les zones :Optlmlnar t'emplol du compost {H.ttr. #n culture 1'espaca disponiblae entre les plant:
issue de la décomposition des ypauvres ol le géraniu. de gérantum en cultivant des (de géranfum
adventices, ou les &léments (disparait rapidement, et espéces 3 haute valeur 1
minkraux (P, K, Ca) 1ibérés (9élimiter les parcelies ymarchande ot exigeantes en
lors de 1'4cubuage E16éments fertilisants

Espéces cultivées

T Choux pérennes, oignons
!(écobuags)

1" Pomme de terre, fleur,
\ patates doucws (résidus
) d'adventices)

- Chayottes (Sechium edule}) r Cultures légumidres tras

- Songes {Colocasia varfées {(tomate, ail,

antigquorumy olgnon, artichauts, piments,
- Bananiers, vétyver

aubergines, ...)
(Vetiveria zizanioides)

ou pomme de terse

- Haricot de Mars 3 Septembre, &ventuellement tomate

- MaTs de Décembre & Juin

........_-—....-..

produztions associées
dau yeranium

disponible

Aucune fumure de complément
- (Buttage pour la pomme de
terre)

Récolte échelonnée en

consommation

!
.
!
!
l_
1
!
1
1
1
1
!

fonction des besoins d'auto-

S PURPRRES JEpE. U P

disponible
- Parfois compost de geranium
4 1a plantation

T

1§

: - Plantation au trou, partois
|

:- Récolte échelonnée en
|

1

!

1

1

1

i

pépinitres

- Fumure organique localisée
4 la plantation + complé-
ments minéraux

- 2 3 3 sarclages en plus de

fonction des besoins

- Récolte &chelonnée en
fonction des besoins d'auto-
consommation

0-20-20 par ha

Destinations }- Autoconsommat ion Autocansommation et cnaumes Autacansommation. Troc, ou Autaconsommat ion
1 I(vétyver) jvente des surplus
ftinéraires techniques:- Plantation au trou, quand - Plantation au trou, 3juand - S;rclage, parfois prépara- - Sarclage du géranium
adoptés pour les 1a main d'oeuvre est ta main d'ceuvre est tion de "planches™ - Plantation échclonnée au trou en poquets

- ta densité est une foaction inversée de celle du
géranium, pour Je haricot, les tomates et les pomme:
de terre (5000 3 300C0 poquets/ha), pour le mais,
c'est une constante (2000 plants/ha)

- Compost de géranium localisé 3 la plantation (S0 3
150 g per poquet soit 0,5 3 1,5 t par ha}

coun nécessaires au géranium, - Faqtillsat!nn mindrale &ventuelle (50 & 150 kg)

T 1 sarclage buttane un mois aprés 1a levée en plus de
ceux intervenant pour le géranium
I Récolte échelonnée en fonction des besoins

Successfons culturales

r

lbur un méne point : 1 & 2
cyctes culturaux avant une
lplantation de géranium

TCultures pérennes présentes
jtout le jong du cycle du jdes wesoins d‘autocunsmﬂnatlonl
lgéranium ! 1

e e = = = m e b e e — oy

Assclement 48fini en fonction 1Trés variables ot difficiles & cerner
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Malgré la restitution des résidus de distillation, la
fertilité du sol se dégrade en raison du décapage de l'horizon
humifére a structure grumeleuse,

Les matériaux sous-jacents a structure continue,
présentent des caractéristiques médiocres et sont peu exploités
par les racines en particulier pour les cultures a cycle court.

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

Mais le systéme traditionnel de culture itinérante sur
défriche d’Acacia decurrens tend a4 se marginaliser et on
assiste a une sédentarisation progressive des surfaces

cultivées. Ainsi, preés des trois quarts des planteurs
produisent du géranium en permanence sur la méme parcelle
{BRIDIER, 1985). Les rendements régressent alors et se situent

entre 5 et.20 Kg d'huile essentielle par ha.

I1. LES OBJECTIFS DE LA RECHERCHE

Les objectifs de 1'étude initiée en 1983 sur un
financement du Ministére de la Recherche et de la Technologie,
puis depuis 1986 par un Contrat de Plan avec la REGION REUNION,
sont :

- la malitrise de systémes de production associant le
géranium a des cultures nouvelles ;

- 1'augmentation de la productivité afin d’aboutir a des
exploitations viables économiquement ou assurant un complément
de revenu non négligeable aux pluriactifs ;

- la sédentarisation de l1l’agriculture et la préservation,
voire la restauration, du milieu physique afin de maintenir la

~

fertilité a long terme.

II1. LE _DISPOSITIE DE RECHERCHE. SUR_LES SYSTEMES. DE.CULTURE

3:.1. Choix_d’un milieu d'étude _représentatif

La production du géranium étant familiere des cycles
rapides d’expansion-récession, une station d'expérimentation
pour la diversification des cultures, utilisée aussi ensuite
pour des études thématiques sur le géranium, a été créée des
1963.
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Itinéraires

Traditionnel
amélioré

Intermédiaire

Intensif conduit

en culture
pure

en culture
associée

Définitions

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

Niveau intermédia-
re entre ces ex-
trémes sur le plan
de 1’intensifica~
tion et ayant re-
cours a une entre-
prise extérieure
pour 1'implanta-
tion des cultures
en Mars-Avril
{blocage au niveau
de la main
d’oeuvre)

Agriculture intensive faisant

intervenir :

~ 1'ensemble des recommanda-—
tions actuellement éprouvées
concernant les variétés, la
fumure, 1'agrotechnie ;

— et une petite mécanisation
adapté permettant un travail

minimum du sol

Assolements

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

pendant 1 a 2 ans)

ou monoculture
de géranium
intensif

Précédents
culturaux

Géranium rosat en monoculture traditionnelle sédentarisée

systéme

dégradé ayant abouti & un abandon de 1’exploitation par son proprié-

taire.

Maltrise de
1’ enherbement

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

Labour annuel en
Mars.

Traitement au glyphosate en

premiére année.

Amendements
et
Fumures

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

Amendements minéraux pour cor-
rection des carences

Fumure minérale
seulement (les
apports organi-
ques sont rem-
placés par le
mulch en décom-
position)

Fumure minérale
seule pour le
géraniunm.
Fumures organi-
ques et minéra-
les localisées
pour les cultu-
res intercalai-
res

TABLEAU 3

Définition et principales caractéristiques des itinéraires

techniques compatibles avec les systémes d'exploitation
rencontrés et étudiés en milieu controlé
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Sur cette station, l1'élévation de la fertilité du sol et
son entretien ont été réalisés grace a un aménagement
antiérosif tres efficace, la mise en oeuvre de rotations
incluant des graminées fourragéres et le recours a des fumures
réguliéres.

Les effets cunmulatifs 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 1’'horizon de surface a4 structure grumeleuse est
nettement plus épais. Des banquettes se forment et malgré
1’érosion qui 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 a la limite inférieure de la 2zone, en

~

rotation avec la canne a sucre.

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

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

Les probléemes agronomiques 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. Etude de systémes de culture en grandeur réelle

La mise au point de systémes de culture susceptibles de se
pérenniser comporte une évaluation de différents modeéles
définis a partir des études thématiques antérieures et prenant
en compte les contraintes et la diversité des projets et moyens
de production des agriculteurs (Tableau 3).

Les problémes sont étudiés sur des parcelles de taille
voisine a 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 mais, plantes qui se

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 a
des prestations de service pour le labour par exemple).

Les problémes spécifiques 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 1’hétérogénéité 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 nombreux 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
hétérogenes et leur horizon superficiel structuré est
généralement décapé.

L’enracinement de 1la plante semble optimal lorsque
1’horizon structuré est important, il apparalt trés étroitement
1ié a 1’itinéraire technique lorsque cet horizon est érodé
(Tableau 5). Les rendements restent alors trés faibles quelle
que soit la culture sauf si 1l’itinéraire technique est proche
du traditionnel : implantation apreés travail minimum du sol et

apport de matiére organique ou se concentrent les racines.

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

Cette pratique permet a 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 matiere organique grace aux résidus de sa
distillation.

Employée en faibles quantités, elle présente une arriére
action limitée sur le rendement de la culture suivante. Mais a
moyen terme, ses effets cumulés sont tres 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}.
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Traitement Production de grains secs a
17 % d’humidité en gq/ha
. Fumure compléte (*) 9,6
. Fumure compléte moins la
chaux 7,8
Fumure compléte moins les
scories et le bore 9,5
. Fumure compléte moins
1’inoculation 9,2
. Fumure compléte moins le
compost de géranium 9,1
. Fertilisation vulgarisée
(engrais ternaire seul + 7,3
inoculation)

TABLEAU 4 : Résultats de tests de fumure du haricot Marlat réalisés
sur la Station des Colimagons et chez trois agriculteurs
en Avril 1982. Les pH eau des parcelles varient de 5,2
a 5,7
(*) Fumure compléte : fertilisation vulgarisée (60 N, 120 P 0 et
120 K 0 par ha sous forme de 10-20-20 + chaux (2 t par ha de Ca0
sous forme de corail broyé) + scories Thomas (1 t par ha) + bore
(5 Kg par ha de borate de sodium) + résidus de la distillation du
géranium rosat (20 t par ha) + inoculation des semences (souche ha-
walenne HFE).

Mode Fumure localisée Empla- Poids de grain Densité en Rendement

d’implantation [pour le haricot cement par plamnte milliers de en g/ha
(en g) plantes/ha

Labour puis 40-80-80 + 5 t Erodé 2,9 98 2,8
semis apres par ha de compost| Peu érodé 9,4 99 9,3
sillonnage de géranium
Semis direct Erodé 2,8 93 2,6
mécanisé 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
géranium

TABLEAU 5 : Interaction entre 1’état structural du sol et 1l’itinéraire
technique sur les composantes du rendement du haricot.
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GRAPHIQUE 2

INFLUENCE DU SYSTEME DE CULTURE SUR L'EVOLUTION

Rendements en DE LA PRODUCTIVITE D'UN GERANIUM EN MONOCULTURE
huile essentielle INTENSIVE INSTALLE APRES UN GERANIUM ABANDONNE.
en Kg/ha x an
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1984 - 1985 1985 ~ 1986 1986 - 1987 Années de
production

Géranium en culture pure.

E Intercalaire de pomme de terre, puis mals et haricot tous les ans.

Intercalaire de haricot et mals (ou riz en 1985-1986).
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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 localisé.

Outre son effet sur la structure, ces restitutions de
matiére organique jouent un roéle 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 culture intercalaire.

4.2. Influence du travail du sol

Certains agriculteurs qui bénéficient des structures
d'exploitation les plus favorables ont recours au labour en
prériode de pointe de travail pour lutter contre les mauvaises
herbes.

Bien versé, il ralentit la prolifération des adventices a
multiplication végétative (Phalaris arundinacea, Oxalis sp.),
mais la flore évolue et d'autres mauvaises herbes se
développement (ainsi, Raphanus raphanistrum devient prédominant
dés qu'un travail ultérieur est réalisé).

Son influence apparait variable selon 1’état structural du
sol et les espéces cultivées.

Lorsque 1’horizon structuré est important, il semble
présenter un intérét sur l’enracinement {(Graphique 3} mais non
sur le rendement des plantes (Tableau 6).

Par contre, dans 1les zones érodées, il conduit a 1la
formation de mottes provenant de l'horizon B sous-jacent. Ces
mottes sont mélangées & 1’horizon pulvérulant de surface
engendré par les sarclages manuels répétés. Les racines de
certaines plantes a cycle court, telles que le haricot, restent
alors localisées dans le sillon ou 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 apparait
particuliéerement affectée probablement en raison de son
enracinement réduit qui augmente sa sensibilité aux stress
hydriques (Graphique 4).

Par contre, le labour favorise le développement du systeéme
racinaire de certaines plantes a racines pivotantes (tabac,
crucifeéres...) et améliore leur productivité.
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GRAPHIQUE 3 : Enracinement du Mais (cycle 1986-1987) sur sol

structuré (semis en Octobre aprés un précédent haricot).
L'enracinement a été observé sur une plante le 19 Mars 1987.
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RENDEMENTS  PARCELLE XV - T/HA

ler cycle] Labour Labour Rien - Rien
2dms cycle| Labour Rien Rien Labour
8s/2 | 2,14 2,16 2,19 1,81 MAIS
86/01 0,13 0,35 6,55 0,35 BARICOT
& 86/02 0,43 0,85 1,10 0,86 MAIS
87/01 1,65 | 1,66 1,72 1,68 BARTOOT
87/02 3,00 4,16 S,24 5,3 MAIS

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

mais en second cycle (semis en Octobre-Novembre) sur une parcelle
a horizon A structuré.
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Rendement o8 t do

tubsrcules par ha

23

Labour en Mars

. Travail minimum du sol

. X
N A 1. . N s . L Date de pi
Avril 1907 Octobre 1964 Oci/Nov 1986 Oct/Nov 1987

Piécédent Mah Précédent haricot

GRAPHIQUE b : Influence du travail du sol sur la productivité de Ja pomme do terre
variété Résy au cours de dif{érents cyclea (M. TECHER en 1984 ou TROIS-BASSINS on 1966 at 1987)
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Introduit dans les rotations avec des cultures vivriéres
recevant des apports réduits de matiere organique, il permet en
deux ans de tripler le rendement du géranium par rapport a la
monoculture {Graphique 5).

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 (Graphiques 6 a 11).

I1 s’accompagne d’une amélioration de la structure du sol

et favorise un meilleur développement du systéme racinaire du
géranium,

4.3. Conséquences sur 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 a des évolutions défavorables

- soit réversibles telles que 1’'asséchement du sol s'il
est pratiqué trop tard en fin de saison <c¢yclonique, qui
s’ajoute & une rupture des remontées capillaires des horizons
sous-jacents ;

- soit irréversibles a long terme en raison de 1’érosion
lorsque la pente est forte, s’il est pratiqué trop tdét ou si le
sol 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 malitrise des
adventices est partielle ou qu’un mulch subsiste.

La mise au point de techniques de culture avec couverture
parmanente du sol permettrait alors de restaurer la fertilité
plus lentement, mais d’une maniéere plus durable.
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Graphique >

troduction de rotations et du mode

de gestion du sol sur la productivité annuelle d'un géranium conduit intensivement
(Trois-Bassins, 1986-1987)
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CARACTERISATION ET SUIVI DE LA
FERTILITE PHYSICO-—CHIMIQUE DES
ANDOSOLS

PF.CHABALIER

MATIERE. QRGANIQUE

a- Caractérisation de la M,Q.

Il 'y aurait un changement de type de matieére
organigue suivant la toposéquence et l’altitude. Ce changement
serait concomittant avec le changement de type d’altération
hydrolyse et complexolyse.

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

- étude du rapport C/N - étude du rapport C/N aprés un
fractionnement mécanique (50 pnu).

- 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-chimique ou par une
nouvelle technique de microscopie électronique.

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

- andosols de climat tropical et subtropical des Bas.

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

b- Caractéristiques agronomiques. de la M.Q,

Le probleme majeur qui se pose actuellement provient
de la 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 humifeére.

I1 faut alors regénérer progressivement la fertilité
de l’horizon B par des apports de M.0. fraiche. Mais on ne
connalit pas son action exacte dans le sol.
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La problématique 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"” 1lors des fortes pluies et sont
entrainés par le ruissellement. Il faudrait donc d’une part
pouvoir activer la minéralisation de ce pool de M.0O. 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 a 1’horizon
B des caractéristiques favorables a la mise en culture a
savoir

- favoriser l'’enracinement par l’agrégation de particules
provogquée notamment par l1’apport de M.0. et de desséchage
partiel du sol.

- enrichir en éléments fertilisants la couche travaillée
avec des apports de M.0. compostée pour favoriser les
caractéristiques physico-chimiques du sol.

Dans un profil A/B, l'analyse classique de la M.0O. ne
fait pas apparaitre de fortes discontinuités entre l'horizon A
et 1l’horizon B. Pourtant ceux-ci sont franchement différents

- par leur couleur
- par leur densité
- par leur structuration

Une étude plus fine de la M.0. dans le profil
permettrait sans doute de comprendre la nature exacte de 1la
M.O. et 1’action de ses caractéristiques liées a la
structuration. Avec les résultats de cette étude, on pourrait
suivre dans le temps, 1’évolution de M.0. compostée apportée au
sol et son devenir au sein de la M.0. du sol corrélativement
aux propriétés physico-chimiques qu’elle lui confére.

Pour comprendre le rodle de la M.0. du sol, plusieurs
niveaux analytiques sont possibles a partir de prélévements au
champ ou de sol, aprés culture en vases ou en micropots.

- des fractionnements physiques par tamissage.

- des caractérisations du carbone (ac. fulvique - ac. humique)
et de 1l'azote (C/N).

- des fractionnements de 1’azote : N extrait a KCl, hydrolyse
acide...

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

- des tests de réorganisation de N introduit par marquage a
lel

- des tests de réorganisation de M.0. compostée introduite
{marquage possible par Cl13 7).
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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
agronomique. 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 1’apport de M.0O. font varier la microflore selon la
nature des apports. Les changements de pH sont également

importants sur la répartition des populations. Ceci serait donc
a étudier.

CARACTERISTIQUES. PHYSICO-CHIMIQUES

- Le. Phosphore

Ces sols fixent énormément de phosphore (plus de 3000

ppm). En vases, ces sols réagissent toujours comme des sols
trés carencés en P, pourtant la valeur de phosphore total est
importante {plus de 2000 prpm) . Ce prhosphore est lié

principalement a la M.0. qui se minéralise peu et au fer et a
1’alumine qui le fixent. En général les teneurs P-Al sont assez
liées a celles de Al échangeable.

Elles sont plus faibles dans les sols de basse
altitude que dans les andosols perhyvdratés d’altitude.

la moitié de 1la quantité fixée par le sol reste
isotopiquement diluable et des apports de chaux pour les sols
acides et de silicates pour tous les andosols améliorent la
disponibilité du phosphore.

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

Les apports organiques augmentent toujours la teneur
en composés organo-cationiques qui fixent P mais de fagon moins
énergique que 1les gels ferriques. De ce point de vue les
fumiers semblent plus efficaces que les composts mirs. Les
différents tests et analyses mettent en évidence la difficulté
de prédire les quantités de P assimilable par les plantes,

Pour 1’instant, la méthode de P Olsen-Dabin qui
extrait des quantités assez importantes de phosphore P-Al par
rapport aux autres méthodes semble bien prédire la réponse de
la plante au champ. Mais aucune expérimentation fine n'a été
faite pour corréler cette méthode a la croissance d’'une plante
et A ses exportations en phosphore.



118

De plus, il peut y avoir un biais par le fait de la
mycorhization de certaines prlantes dont le pouvoir
d'assimilation de P a partir de formes peu assimilables se
trouve ainsi renforcé.

D'une fagon pratique au champ, 1la 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 1la 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 connalt pas la
durée de disponibilité de ce phosphore dans le temps.

Les deux points qui semblent intéressants a
développer sont donc d’aprés les discussions

- la recherche d’une méthode adaptée de dosage du P assimilabe.
- 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...).

- Le_complexe échangeable

Ces sols ont une CEC et une AEC qui dépendent de 1la
nature des colloides et du pH. Leur mesure reste donc trés
aléatoire selon leurs conditions de mesure.

Ces sols sont essentiellement des mélanges de
composants ayant des réactivités différentes. De ce fait, la
sélectivité d’un sol pour un cation ou un anion donné peut
varier selon la nature du site d’échange disponible & wun
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 potentiométriques donnant le PCN et la CEC dépendront
de la nature de ces colloides, et donc de 1la qualité de
1’andosol considéré (formation par acidolyse ou par
complexolyse).

Le pH du PCN peut étre sensiblement modifié par
1’application de M.0., de chaux, de phosphate et d’engrais.
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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 PCN.
I1 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 a retenir les cations
d’ou la réduction de la lixiviation. Cependant, ces sols ont un
pouvoir tampon assez élevé et les apports sont assez
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’Hallé a montré que le chaulage a trés forte
dose avait une action nette sur toutes ces propriétés. Les
phosphates et les silicates avaient une action variable et de
moindre importance. Mais une 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 étaient favorablement
transformées. Mais on ne connalt pas la persistance de ces
caractéristiques dans le temps.

Dans 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 1’expérimentation
sous les 8 traitements prévus, au niveau du suivi hydrique
du sol par sonde a4 neutrons et tensioméetres.

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 suivre des
lixiviations de cations sous lame d’eau (profondeur du sol
de 150 cm).

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

Plusieurs types de sol et plusieurs horizons de sol
(A, B, A sur B) pourraient ainsi etre étudiés.



120

SUIVI.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 acquises apres 2 ans de culture dans une
premiére phase. Associés a d’autres mesures physiques, des
prélévements de profils semblent étre wune bonne méthode
d’échantillonnage.

Des mesures simples ou sophistiquées sur certains
profils représentatifs sont a4 mettre en oeuvre.



CARACTERISTIQUES
MECANIQUES ET PHYSIQUESS
DES ANDOSOLS DE LA REUNION

Sylvain  PERRET



123

CARACTERISTIQUES MECANIQUES ET
PHYSTQUES DES SOLS ANDIQUES A
LA REUNION, CONSEQUENCES SUR
LEUR COMPORTEMENT AGRONOMIQUE.

BILAN DES CONNAISSANCES, MOYENS D'INVESTIGATION ACTUELS ET
OBJECTIFS DE RECHERCHE

S. PERRET

A. LES OBSERVATIONS DE TERRAIN

a) variabilité spatiale

* Importante, méme sur de faibles surfaces: pour la
morphologie du profil cultural, pour les caractéres physiques
couramment mesurés (8d et 6) et pour le comportement vis A vis
des contraintes mécaniques (effets des outils, tassements...)

* Décelable par 1'observation du modelé parcellaire
mals peu prévisible cependant.

b) morphologie du profil cultural

* distribution racinaire:

Pour les cultures annuelles a systéme racinaire
fasciculé, 1l'enracinement est 1limité a 1'horizon superficiel
organique, finement structuré et poreux. Le substrat profond
(horizon B ou S) massif et continu, de faible macroporosité et
d'humidité forte (0v = 40 a 70%) reste hostile au
développement racinaire (asphyxie, hydromorphie masquée ?).

Seules les cultures semi-perennes ou a enracinement
pivotant peuvent coloniser ce milieu.

* observations sur l'édtat du profil:

L'andosol conserve peu la trace visuelle de passage
des outils de travail du sol: 1'horizon superficiel manifeste
un foisonnement important lors du passage de dents mais se
retasse rapidement. L‘'horizon B a son humidité naturelle
résiste peu au passage des pieéces travaillantes (sauf lorsque
la forte adhérence du sol au piéces métalliques provoque la
formation de blocs compacts sur celles-ci). Ce substrat flue a
leur contact pour se refermer derrieére (effet "beurre-
couteau”).
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c) le contact sol-outil

La mécanisation des travaux du sol est récente a 1la
Réunion (1982-83 prairies, canne A& sucre puis cultures
maraicheres).

L'utilisation généralisée d'outils a4 disques a évolué
vers une gamme plus vaste de matériel.

En plus des obstacles socio-économiques et du relief
chahuté, la mécanisation du travail du sol se heurte aux
caractéristiques physiques contraignantes des sols andiques:

L'horizon superficiel est peu cohérent a 1'état sec.
Sa structure finement grumeleuse et sa densité faible
déterminent une érodabilité importante. Le labour parvient mal
A retourner ce substrat et & enfouir résidus de récolte et
adventices. En condition sur-humides, le labour est mieux
retourné mais moulé, lissé et difficile a reprendre.

L'utilisation d'outils animés mal adaptés conduit a
pulvériser cet horizon {sol soufflé) et en accentue
l*érodabilité.

L'horizon B est touché par 1le travail lorsque
l1'érosion a décapé la surface (cas général sous culture
sarclée). Ses caractéristiques de thyxotropie et parfois de
perhydratation déterminent son adhérence treés forte aux pieéces
travaillantes, l'effort de traction est augmenté.

La portance aux engins est faible; soumis aux
contraintes des pneumatiques, le 80l devient fluent et
1'adhérence des engins est compromise.

La fragmentation mécanique de ce substrat continu,
associée au desséchement en modifie les caractéristiques. En
surface, il peut devenir pulvérulent et facilement mobilisable
par le ruissellement.

Le labour a la charrue a soc, pratiqué par certains
agriculteurs en période de pointe pour lutter contre les
mauvaises herbes, présente quelques avantages (cf ©partie
"systémes de culture”):

* lutte contre les adventices, s8'il est bien versé

* amélioration de 1l'enracinement des cultures a cycle
court

* amélioration du profil chimique (homogénéisation,
minéralisation accélérée, redistribution des éléments en
profondeur)

* restauration rapide d‘'un horizon cultural structuré a
partir de l'horizon B (avec apport de M.0O fraiche).
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Il présente cependant deux inconvénients majeurs:

* érodabilité du sol accrue
* desséchement important de la zone travaillée.

Des expérimentations vont étre mise en place, elles
concernent:

pour le travail du sol:

- 1'utilisation de nouveaux types de versoirs
(versoirs claire-voie, versoirs avec boulons stylo...) moins
sensibles au collage de terre.

- le travail du sol par une machine a bécher, outil
animé qui semble adapté au probléme de forte pente (moins de
probléme de dévers), moins exigeant en puissance-tracteur et
réalisant un labour émietté.

pour le semis-direct:

- réutilisation et amélioration du prototype de
semolir existant.

Des mesures concernant les conséquences de
l'utilisation comparée du travail du sol et du semis-direct
doivent accompagner l'expérimentation: état du profil

cultural, comportement hydrique, évolution chimique.

B. LES RECHERCHES ENGAGEES SUR PLACE

a) recherche de métrologie adaptées

* la sonde gamma-neutronique:

Elle permet 1l'accés aux données de base §d et 6.

Dans le contexte andique, les gammes de variation de
ces paramétres sont importantes et leurs valeurs inhabituelles
(6d = 0.3 a 1.3, & = 30 & 80%), 1l'étalonnage des sondes
nucléaires est délicat (A. DUCREUX, M. WAKSMANN, B. SIEGMUND
1985; S. MARLET 1986).

Les problémes se situent en particulier:

- au dessus de 15cm ol les mesures d'humidité sont
imprécises.

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

Les protocoles de mesure au champ doivent prendre en
compte 1'hétérogénéité spatiale du sol.
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Une méthodologie 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 6, wvalidité statistique des différences observées,
facteurs d'erreur ou d'incertitude a divers niveaux...).

* métrologie des systémes raclnaires:

L'analyse gquantitative ne peut é&tre envisagée: la
gséparation automatisée racines/sol par flottation n'est pas
réalisable, le sol contient de nombreux débris organiques non-
décomposés (défriche) et minéraux de faible densité, et la
dispersion compleéte du sol est difficile (forte 1liaison
allophane-matiére organique, agrégats de colloides).

Un systéme d'évaluation de la profondeur d'absorption
racinaire par réaction a l'injection dans le sol de substances
léthales (cocktail d'herbicide) va étre testé.

* réalisation de profils chimiques et racinaires
par extraction de cylindre 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 chimiques sont réalisés.

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

b) étude des variations de volume

M. WAKSMANN (1987) a travaillé sur le comportement
hydrique des sols andiques réunionnais et particuliérement sur
les variations de volume qui 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'applique mal aux
andosols: chaque départ d'eau provoque une nouvelle
diminution de volume par réorganisation des constituants,
la courbe de retrait se limite & deux cinétiques: la
premieére suit la droite de saturation, la seconde traduit
des pertes de volume moins que proportionnelles aux départ
d'eau.
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* la dessication poussée (> pF 4) du matériau andique est
irréversible, la réhumectation ne permet de retrouver que
la moitié de 1'humidité initiale. Cette particularité
s'applique surtout aux horizons profonds (passage d'une
microstructure continue a4 une microstructure agrégée V.
ROSELLO 1983). Les mesures de retrait réalisées sur le sol
de surface montrent un comportement similaire a celui du
sol profond séché a l'air. Pour les horizons profonds in-
situ, les contraintes hydriques restent modérées (< pF 4)
et les pores de diametre inférieur a 0.3um ne sont pas
altérés.

* ]1'hétérogénéité des densités seéches et des humidités de
l1'horizon B résulterait plus de phénomeénes pédogénétiques
(sols Jjeunes A& évolution rapide) que des contraintes
climatiques (dessication superficielle).

c) granulométrie

On connait la contradiction entre 1'appréciation
texturale faite sur le terrain (limono-argileuse) et les
résultats d'analyse granulométrique des sols andiques séchés a
l1'air. Ceux-ci présentent une texture sablo-limoneuse de
pseudo-particules sableuses, de peu de sable vrai et de peu
d'argile granulométrique (< 15%).

Une étude (A. PENSEC 1987) a montré l'influence du
séchage préalable sur la mesure granulométrique des andosols
ainsi que l1'importance de la dispersion du substrat:
destruction compléte de la m.o., dispersion mixte chimique et
mécanigue (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
sols canniers.

Une étude de la sensibilité au compactage dynamique

de divers sols canniers a été entreprise (méthode PROCTOR) (C.
BECLIN, S. PERRET 1988). Trois toposéquences ont été choisies
dans des zones cannieéres, elles intéressent des sols

ferralitiques, bruns et andiques, répartis selon l'altitude.
On montre globalement que:

* Le test PROCTOR donne des résultats bien contrastés: en
fonction des types pédogénétiques, la variation de
sensibilité est importante
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* Pour 1'ensemble des sols testés, la sensibilité au
compactage dynamique est faible. On note cependant que les
sols ferralitiques les plus anciens de la zone Nord-Est et
les sols alluvio-colluviaux des secteurs littoraux sont
les plus sensibles (c'est dans ces zones a relief assez
favorable que 8e développe plus intensément la coupe
mécanique)

* Les sols andiques ne se compactent que faiblement, et
lorsque le protocole de manipulation les préserve d'un

séchage excessif, leur sensibilité diminue encore. Le
compactage dynamique PROCTOR utilisé met en Jjeu wune
énergie de compactage modérée, correspondante aux
contraintes imposées au sol par le passage des engins de
récolte. Cette énergie occasionne des "macro-
réarrangements” 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 hydriques

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

C. INVESTIGATIONS A VENIR

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

Contact permanent avec A. DUCREUX (CEEMAT-Montpellier) et
mission d'appui annuelle.

locaux:

Un laboratoire de 27m® a été attribué en juillet 87 pour
installer un laboratoire de physique des sols

équipement:

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

Appareillages physique du sol (tests Proctor,
consistances, montage pF, granulométrie, densitometre a
membrane, sonde gamma-neutronique)
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b) thémes d'étude abordés

- Caractérisation mécanique des sols canniers en
toposéquences sur 3 sites de l'ile (compactage dynamique,
consistances, granulométrie), en collaboration avec le
laboratoire commun CIRAD/ENSA Montpellier

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

* ]1'état physique du profil cultural
* le développement des systémes racinaires
* ]1'évolution des stocks d'eau

* ]1'évolution chimigque du profil.

c) thémes d'étude a envisager et modalités

Les demandes d'informations permanentes provenant des
instituts CIRAD a la Réunion et concernant les problémes aux
interfaces sol/eau/plante/machine justifient 1l'initiation de
recherches in-situ.

Deux types d'investigation semblent nécessaires, 1'un
a4 prédominance laboratoire, l'autre plus tributaire de
contingences agronomiques:

* Rhéologie et propriétés mécano-physiques des sols
andiques, micromorphologie des arrangements structuraux
intimes en fonction des contraintes et de 1'état hydrique,
variabilité spatiale: étude en toposéquences, remise en
cause et recherche de métrologies adaptées (granulométrie,
limites de consistance, hydrodynamique...)

* Etude de 1'influence de différents itinéraires
techniques (avec et sans travail du sol) sur un sol
andique: génération/entretien d'un horizon cultural Ap,
suivis diachroniques physiques, chimiques et
hydrodynamigque, aspects micromorphologiques, recherche
d'outils adaptés, notions de retrait, d'agrégation, de
structuration, de dessication irréversible in-situ, étude
des facteurs de transition horizons A/B, érodabilité de
l1'horizon cultural...

Une étude A long terme de type thése de 3° cycle
CIRAD/CEEMAT appuyée par des études plus 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'équipement- nécessiterait la présence d'un personnel
permanent véritable (un thésard par exemple) pour assurer
l'animation, la recherche et 1l'encadrement.
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METROLOGIE DES SYSTREMES
RACINATRES: CARTES RACINAIRES

a 10 29 39 48 58 o8 70 88 9 166 116

prof il racinaire de prairie essai permal tiller 61.08.86

0 16 28 30 40 58 60 70 80 9% 168 116




: . . . . : . p . ; ; ] i
48 4's 28 es am  3s 40 45 S0 85 6 65 Hg

5 10 15 20 25 30 35 40 45 s S5 B0 65 Hp
Courbes Proctor sur la toposequence de Stolla ZZ coups de dame 3 couchas
Dax1@ : : :

14
13
12
14

10

i 1 1 1 } ? r i ; T i 1
S 10 15 el (] ELY 3s +0 45 58 58S ] BS Hp~x
Courbes Proctor sur la toposéquence de Bérive. 3 couches. 22 coups de dame.



RACINAIRES:

10

131

METROLOGIE DES SYSTEMES
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ANALYSE OGRANULONETRIQUE

ANDOSOL Temps da sechage. prealat
Teaperature de sechage (*C) 11 12 }3 T4
frass %‘3:« E‘kh:c 24h /“"c
Argile § A 3.8 3.8 1.2
Lison fin 3 Lf 17.4 5.9 1.1 8
Lison grossier 3 Lg 33.6 11.2 1.5 )\
Sable fin § Sf 1 (s 31.7 30
Sable grossier ¢ 59 1.7 26.4 46.4 4
Matiere organique % .0 12 i1 11
Pourcentage materiaux 3 : Total 100.9 99.4L47 99.9 9¢
B R UN —
Teaperature de sechage (°C) Tl L ;
Argile § A 62.7: 62.7;
Lison fin ¢ Lf 23.6: 23.8:
Linon grossier ¢ Lg 5.2: 5:
Sable fin ¢ St 3 3
Sable grossier § S9 5.3 5.4
Matiere organique % K.0 1.4: 1.4:
Pourcentage materiaux % Total 101.2: 101.3:
FERKALLITIQUE ;
Tenperature de sechage (°() : 11 : T4 ;
Argile ¢ A 47.9: 47.8;
Linon fin 3 Lf 39.9: 39.9:
Limon grossier § Lg 4.9: 5
Sable fin ¢ Sf (.5 {.2:
Sable grossier ¢ Sq 1.9: 2:
Katiere organique % .0 .9 .8
Pourcentage materiaux $ Total 100: 99.7;




-

o

o
1

indice de plasticité
n
o
1

134

®

MATERIAUX

MATERIAUX ANDOSOLIQUES

FERRALLITIQUES ET
FERRALLITIQUES
ANDIQUES

30% teneur en

composés
amorphes
T4T1 sy %
19® T I ' ! WL —
50 100 150 200 250 limite de
liquidité

® échantillons séchés a3 'air

(] 4
100}
Latosols
50—
o 50 100 150 200 wL

A: Position des andosols étudiés et des sols asscciés sur le
diagramme de Casagrande, d'aprés CRTVIN (1983).

B: Sols & allophane (Andisols) et sols d halloysite (Latosols)
de Jave, d'aprés WESLEY (1372).
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Relation entre la teneur en eau du sol et Jle
volume apparent de l'air sur les andosols.de 1l'ouest de 1’'§le,

® = N W s Yy O N O W

V.air (cad/g)
3 . . [ ]
o
i "o, “ o
o
. %,
'Y 0
[ ¢ o .‘°
L ' ' ¢
- o %
. Huidité pondérale U (kg/kg)
.8 .9 i 11 1.2 13 14 15 {6 1.7

Schématisation de 1l'’évolution pédogénétique sur

les volumes massiques des constituants d’un andosol.

HORIZON B/C

HORIZON B

AIR

AIR

HORIZON A

AIR
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Courbe de retrait sur 1'andosol de Trois
Bassins.

1d (g/cad)

U ()
8,8 4 + \ )
8 58 108 158 208
174 (cad/g) y
<~——Droite de saturation
1, S <+
-}
1,24

© Echantillon frais

e J Sol de surface

—= Sol séché & Vair
046'

¥ @)

4 ™ 4

8 20 4 8 989 198 128 148
Comparaison du retrait sur sol frais, sol séché
a 1'air et sol de surface. Site de Trois Bassins.
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Profil type de 1'évolution des masses

volumiques apparentes séches avec la profondeur sur

1'andosol de Trois Bassins.
fd (g/ca3)
3 4 5 6 ?
8 ¥ T T T
ar
Horizon A
48 T
Horizon B

m =
168
128
s b Horizon B/C
168
188 - z (cw)

I

1Td (cx3d/g) Horizon B

Hunidité pondérale U (ka/kg)
8 T 1 AS T v T v T ¥ Rl I Al R

4 .6 .8 1 1.2 1.4 1.6

Courbe de retrait réalisée sur un profil de
Trois Bassins, & partir d'échantillions non remaniés.
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Histogrammes des fréquences de teneurs en eau
sur les horizons A et B du site de Trois Bassins.

48 48,
HORIZON A HOR1ZON 8
38} 3.4
284 21
1&"’ % 10"' | H ii
aliid s i — gl 851 BH i i) B
45 68 75 98 185 128 135 158 165 45 68 7 98 185 128 13 158 165
HMIDITE () HMIDITE ()
3 rM'd (cu3/q)

Droite

saturation

Humidité pondérale U (ka/kg)

M L ¥ A LE ] Y T T Y ~Y T v

4 .6 .8 1 1.2 1.4 1.6

Courbe de retrait réalisée & partir d’échantil-
lons de Trois Bassins non remaniés et d'humidité variable.
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QUELQVES PROPRIETES RHEOLOGIQUES
DES ANDOSOLS DE LA REUNION
EN LIAISON AVEC LEUR UTILSATION AGRICOLE

M.BROVWERS - M.FORTIER

1® INTRODUCTION

Cette opération concerne actuellement essentiellement 1'ile de la
Réunion dont les sols, dérivant de matériaux volcaniques, présentent une gran-
de diversité liée & 1'age, l'altitude et la pluviométrie.

Les propriétés physiques des sols andiques ont été étudiées par
divers auteurs, mais les résultats obtenus restent cependant soit trop géné-
raux, soit trop fondamentaux.

Si 1'on veut s'intéresser a la gestion des sols, il est nécessaire
de les caractériser d'une maniére plus spécifique correspondant aux problémes
rencontrés tels que la mise en état des terres, la conservation des sols,
les techniques culturales ou l'irrigation.

Outre les déterminations systématiques (granulométrie, densité
réelle, densité apparente, humidité aux différents pF), nous nous sommes
intéressés cette année & caractériser les sols du point de vue de 1'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 - S cm A
10 - 40 cm B21
55 - 80 cm B22
90 -105 cm B3

- TERRE ROUGE
(altitude 310 m)

Sol brun andique sur cendres

0O - 25 cm Bp
40 - 60 cm B12
100 -120 cm B3

- SAINT GILLES - S0l brun sur cendres
(altitude 450 m) 0 - 15 cm Ap
25 - 40 cm Al12
50 - 70 cm AB

90 - 110 cm B

- BEAULIEU
(altitude 60 m) - Sol peu évolué sur colluvions grossiéres
(climat perhumide)
2 - 20cm A
20 - 40 cm C

50 - 80 cm C
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S'agissant de matériaux andiques, les échantillons ont été conser-
vés A& leur humidité initiale et en chambre froide.

B - Méthodes
Les analyses classiques ont été réalisées selon les protocoles
usuels sauf les limites d'Atterberg,déterminées sur le mortier des échantil-

lons maintenus & leur humidité initiale.

Limites de traficabilité

Suite aux travaux de PERDOCK (1982), et considérant que dans un
sol un taux d'air de 10 % est le minimum indispensable aux échanges gazeux
nécessaires au bon développement végétatif (KMOCH, 1962 ; TROUSE, 1965 ;
HENIN, 1976), on définit les limites de traficabilité comme étant les cou-
ples pression-humidité aboutissant & l'obtention de ce taux. La pente de la
relation pression limite-humidité caractérise alors la sensibilité au tas-
sement du sol.

Dans des cylindres de prélévement de 100 cm3, les sols sont amenés
a une densité apparente voisine de celle observée sur le terrain. Préala-
blement saturés, ils sont ensuite soumis a des tensions correspondantes a
des pF de 1.8 - 2.0 - 2.5 - 3.0. A chaque valeur de pF, les échantillons sont
transportés sur un bati de consolidation oi leur est appliquée une série de
charges normales égquivalentes & des pressions de 1.27 - 2.55 - 3.82 - 5.09
bars. Chaque contrainte est appliquée durant cing minutes, et suivie d'une
relaxation de durée identique. Pendant les périodes de compression et de
relaxation, les variations de hauteur de 1'échantillon sont contrdlées &
1'aide d'un comparateur. Aprés relaxation, une mesure de la perméabilité
intrinséque a 1l'air est effectuée avec 1l'appareil mis au point par KMOCH.
Les contrdles d'humidité sont réalisés par pesées au cours de chaque phase
du test.

3° RESULTATS - DISCUSSION

Les caractéristiques analytiques sont indiquées aux tableaux
1 et 2. L'analyse des résultats ne sera faite que sur les échantillons pour
lesquels la totalité des déterminations a été effectuée, soit pour les sites

de Trois Bassins et et de Terre Rouge.

A - Propriétés hydriques

L'humidité des échantillons, prélevés en saison séche, indique
la limite supérieure de 1l'eau utilisable par les plantes. On peut estimer
gu'elle correspond & 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 sols an-
diques de calculer une réserve utilse en prenant le pF 4.2 comme référence,
ce qui est conforté par les observations de BROUWERS (1982) et les études
de ROSELLO (1984) montrant que l'irréversibilité des modifications structu-
rales liées aux contraintes hydriques commence a partir de pF 4.0.

Les relations \y = £ (t) obtenues par JOUVE (1984) (Fig. 1)
montrent que deux jours aprés irrigation, entre 35 et 65 cm de profondeur,
ces sols se trouvent approximativement & pF 1.8, et qu'il faut attendre au
moins huit jours pour qu'ils atteignent pF 2.0 (Fig. 1). On est donc fondé
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-

a estimer 1l'eau utile entre 1l'humidité & pF 1.8 et 1'humidité en saison
séche, et considérer que la limite de 1l'eau facilement utilisable se situe
aux alentours de pF 3.0.

L’ Observation des résultats d'hulidité aux différents pF sur
sol en vrac et sur cylindre (sol reconstitué) fait bien ressortir 1'influ-
ence Ae la gtructure (surtout 3 falble pF), ce qui rend inopérentes les
mesures classiques sur sol en vrac (Tableau 3).

Si 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 l'espace poral (Tableau 4) et de constater que les
fortes porosités totales observées ne corxesponuent pas a une qualité agro-
nomique, 50 % au moins du volume des pores étant indisponible (Tableau 5).

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

L'eau contenue dans la microoorosité ne participe donc pas a la
dynamigue des écoulements.

B - Propriétés mécaniques

a) Limites d'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 élevées
des limites de plasticité et de liquidité sont dles principalement aux impor-
tantes surfaces spécifiques des composés amorphes et & la proportion relative
entre ceux-ci et les minéraux argileux, méme si la matiére organique contri-
bue a4 la rétention en eau (ROSELLO).

Situant nos échantillons sur ce diagramme, on vérifie que le site
de Trois Bassins correspond bien a un andosol, et que les sites de Terre Rouge
Beaulieu et Saint Gilles se définissent comme des matériaux plus évolués a
caractére andique. Les sols sont généralement qualifiés de plastique, ce qui
leur conffre une bonne aptitude au travail du sol.

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

Il serait bon d'établir la concordance entre celles-ci par 1l'ob-
servation des conditions hydriques lors des travaux culturaux et la qualité
du travail résultant.

La valeur des limites de retrait étant toujours inférieure a
1'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 volume en fonction de l'humidité par des mesures ponctuelles
et non par l'utilisation de la formule classique comme cela a été le cas
dans cette étude. La variation volumique déterminée par rapport a l'humi-
dité en saison séche pouvant étre alors une information complémentaire &
la travaillabilité du sol.

b) Limites de traficabilité

Les principaux résultats quant aux variations du taux d'air et de
la perméabilité a l'air en fonction de 1'humidité et de la charge appliquée
sont fournis au tableau 6.

Pour chaque humidité et séquence de contrainte, on recherche graphi-
quement la valeur de la pression correspondante a un taux d'air de 10 %
(Fig. 5 a, b, c et Tableau 7).

Ces pressions limites varient avec les sols et ne correspondent
pas a un méme potentiel hydrique, ce qui nous incite & définir la sensi-
bilité au tassement comme la pente de la relation pression limite admis-
sible - humidité pondérale (Fig. 7). Dans ces conditions, la pente la plus
faible indique la plus grande sensibilité au tassement. Nous obtenons ainsi
le classement suivant :

Echantillons Pente
TR 10 - 20 0.62
TR 40 - 60 0.40
TB 10 - 40 0.14

L'andosol de Trois Bassins apparait donc comme le plus sensi-
ble, l'horizon de surface de Terre Rouge ne semblant pas présenter de
risque.

La perméabilité & l'air, tous pF et charges confondus, est
bien corrélée au taux d'air volumique (Fig. 6). Dans la mesure od sa
valeur ne serait pas biaisée par les séquences de compression-relaxation,
la pente des courbes obtenues correspondrait & l'évolution de la tortuosité
du systéme poral. On constate d'autre part que le taux d'air de 10 % pris
comme référence_est en bonne concordance avec une valeur de perméabilité
a l'air de bqrn utilisée par PERBOCK lors de ses travaux. Pour 10 % d'air,
nous obtenons en moyenne 0,995 m~ de perméabilité, ce qui nous permet
d'utiliser 1'un ou l'autre de ces paramétres comme facteur explicatif.
Toutefois, la mesure du taux d'air est plus facile & réaliser et surtout

moins variante que la perméabilité & l'air trés affectée par 1'état de sur-
face du matériau.

Réalisés sur des échantillons remaniés subissant des compressions
uniaxiales en milieu fretté, les résultats obtenus par ce test de comporte-
ment sont encourageants quant & la portée pratique que l'on peut en attendre.
Ils permettent en effet de classer les sols en fonction de leur aptitude a

la traficabilité et d'orienter ainsi le choix et les conditions d'emploi
des matériels.
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4° CONCLUSION

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

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

ques et mécaniques des sols a4 caractére andique.

Ainsi, les observations concernant le ressuyage ou la perméabi-
lité, 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 1'espace poral. Si le caractére explicatif 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 évident d'abandonner
les mesures d'humidité aux différents pF sur échantillons en vrac. Quant
aux limites d'Atterberg, et considérant la gamme des humidités rencontrées
sur le terrain, elles ne paraissent pas, pour l'instant, présenter un réel
intérét.

L'observation des conditions hydriques lors des travaux cultu-
raux et la qualité du travail résultant devraient étre un meilleur critére
d'appréciation de la travaillabilité 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 d'amé-
liorer son caractére opérationnel.

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

PHYSIQUES DES MATERIAUX

1 : : : : : 1
! :Humidité : Terre en vrac H Cylindre de 100 cm : Densité : Porosité !
I Echantillons : : H : : !
initiale ~---~ el bt il -
) P pF 2.0 ° pF 3.0 pF4.2° pr1.8° pF2.0° pr2.5 ' pr3o @ réelle i corale f
yC Tt T T T T T ST T T H : !
! TROIS BASSINS H : H H H B H H H }
! H : H H H H : H H : !
! . 0-5cm : 48.45 : 73.3 : 53.8 40.1 H - - - H - : 2.59 H 71.8 t
! 10 - 40 ecm : 135.25 : 173.6 : 139.6 : 121.7 s 150.1 : 142.7 141.1 : 135.3 : 2.37 : 81.0 !
! .55 -80cm : 118.57 : 146.6 : 122.0 : 108.7 : ~ : - - : - : 2.51 : 84.0 {
t . 90 - 105 cm : 125.16 149.5 : 128.4 ;92,9 B - H - H ~ H - : 2.57 : 81.7 1
! : H H H H s : : H 1
! TERRE ROUGE : : : H : : H H : !
1 : : H H H : 3 H )
! 0 - 25 cm s 35.75 : 45.0 : 37.0 : 31.6 H 45.3 42.3 39.5 37.0 2.80 : 63.6 {
! 40 - 60 cm : 51.50 : 61.9 : 52.6 : 47.2 : 58.1 56.4 54.7 : 53.2 2.81 : 66.9 1
! . 100 - 120 cm: 52.12 : 60.5 : 53.2 : 49.0 : - - : - : : 2.74 H 68.2 1
1 : : : : : H : : H !
!  SAINT GILLES : H : : : : : : H : !
1 : : H : : : : H : : 1
! . 0-15cm : 21.41 : 36.7 : 30.0 : 25.6 H - : - : - B - B 2,82 s 57.1 1
! 25 - 40 cm ;.  27.97 : 43.7 s 36.4 s 32.4 : - - H - : - H 2.92 H - !
! 50 - 70 ecm : 30.20 : 42.9 : 36.6 : 32.3 : ~ : - : - : - : 3.02 : - 1
! 90 - 110 cm : 41.12 : 50.4 : 43.7 : 40.6 : - : - : - : - : 2.76 : 60.5 !
! : H : : : : B H H H !
I BEAULIEU : : : : : H : : : B !
! H : 3 H : H : : : : !
1 . 2-20cm : 45.38 : 47.3 s 37.1 : 30.1 - H - : - : - H 2.79 H - !
{ . 20-40cm : 42.90 : 46.5 : 40.0 : 29.5 - - : - : - : 2.84 : - 1
! . 50 - 80 cm : 43.83 : 46.9 : 40.6 : 30.3 - H - H - H - H 2.58 H !
! : H : : : : 3 : : !
~ Humidité en % pondéral
TABLEAU 2
LIMITES D'ATTERBERG

! H : : : : '

! Echantillons : LL H Lp LR : Ip : Variation !

! : : :Volumique % !

L it R e e e Lt P ——— t-- : !

! : : : : H !

! TROIS BASSINS : : H : : !

! : : H : !

! .0 ~5cm : 94.5 : - : 53.8 : - : 32.6 '

! . 10 -~ 40 em :  186.2 : 169.2 H 23.4 : 17.0 : 73.0 !

! 55 - 80 cm : 155.6 : 130.8 : 22.0 : 24.9 : 70.3 1

! . 90 - 105 cm: 165.7 : 140.4 H 21.8 H 25.3 : 71.3 1

! : : : !

! TERRE ROUGE H H H : !

! : : : : !

! 0~ 25cm : 69.1 49.4 : 24.5 : 19.7 : 44.2 !

! . 40 - 60 em : 81.4 : €9.6 : 25.8 : 11.8 H 48.3 '

! 100 - 120cm: 81.3 : 62.9 27.3 : 17.4 : 45.6 !

! H : : H : !

! SAINT GILLES : : : : : !

1 : B H : : !

! . 0~ 15cm : 55.7 40.8 : 17.9 H 14.9 : 38.9 !

! . 25 -~ 40 cm : 67.0 4%.1 : 21.6 : 17.9 H 44.5 !

! 50 - 70 cm : 61.1 : 49.0 : 20.6 : 12.1 : 43.4 !

! 90 - 110 ecm: 7C.5 : 55.3 : 21.8 : 15.2 : 44.7 i

! : : H H !

! BEAULIEU : : : !

! : . . )

! 2 ~-20cm 68.5 52.5 : 27.6 : 16.0 38.8 t

! . 20 - 40 cm : 69.2 48.7 H 26.1 : 20.5 41.7 !

! . 50 - 80 cm : 59.3 46.6 : 30.6 : 12.7 H 31.5 !

! : : : : !

! : :
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TABLEAU 3

RESERVE UTILE (mm par cm de sol)

- entre pF 2.0 et 1l'humidité en saison séche -

! Echantillons : Vrac : Cylindre !

e I e e !
! : : !
! TR 10 - 20 : 0.917 : 0.649 !
! : : !
! TR 40 - &0 : 1.291 : 0.400 !
! . . t
! T™B 10 - 40 : 1.381 : 0.300 !
! : : !
] }
TABLEAU 4

DISTRIBUTION DE L'ESPACE PORAL

(en % volumique)

! : :
+ Diamétre = a7 D 47-30 7 30-9 ' 9-3 " 3-02 (0.2
! des pores y4m): : : : : :
! -
T T . . s T . . T
! 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 : 38.6
! : : : H : :
! ™ 10 - 40 - 14.0 : 3.3 : 0.7 : 2.6 : 6.6 : 53.9
! : : : : : :
! : :

TABLEAU 5

POURCENTAGES CUMULES DE LA POROSITE

degi::xéc:,ze}qm)% P X ) 30 b V3 Yoz : Mo

TR 10 - 20 : 30.5 : 35.1 : 39.4 : 43.1 : 51.4 : 100
TR 40 - 60 : 33.0 : 35.0 : 37.0 : 38.7 : 45.6 : 100

TB 10 - 40 : 17.3 : 21.4 : 22.3 : 25.5 : 33.6 : 100
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TABLEAU 6

POURCENTAGE D'AIR ET PERMEABILITE INTRINSEQUE A L'AIR

DES ECHANTILLONS EN FONCTION DE LA CHARGE APPLIQUEE ET DE L'HUMIDITE

! H : H t
! : H H CUARGR APPYLIQUEY (bar) i
! H H H 1
Mumidite =77 - -
! Echantillon H pF : H 0 : 1.27 H 2.55 : 3.82 H 5.09 1
' s :pondérale- _ ~ L T : i oo
! B H : Ki B H 4 : H Ki H H Ki !
' i i - $ ) _}_xir YOOAr v, , Biro% % L AMr o5 . Ar ot rm? '
! s : ST ST, T ST : T s : B !
! TR 10 - 20 1.8 H 45.3 : 17.79 B.89 : 1.61 4.16 0.05 - 2.57 - : 1.40 - !
! H 2.0 : 42.3 :+ 22.58 : 15,09 5.82 : 8.84 1.07 5.04 0.09 : 2.56 - !
1 : 2.5 H 39.5 : 25.80 : 20.35 : 11.20 : 14.19 2.98 : 10.36 : 0.98 : 7.14 .« 0.37 !
! : 3.0 : 37.0 : 28.72 : 24,59 : 16.50 : 18B.83 : 5.73 : 15.03 2.23 ¢ 11,97 : 0.92
' H H : H H : H H : : H !
! TR 40 - 60 1.8 H 58B.1 : 23.01 : 13.68 : 5.16 : 6.15 0.18 1.67 : - : 0.33 - f
! B 2.0 : 56.4 : 24.52 : 17.53 : 9.44 9.65 : 1.37 4.43 0.13 1.45 - !
1 : 2.5 : 54,7 : 26.01 : 20.52 : 13.36 : 12.49 : 2.27 : 7.09 : 0.41 : 2.92 : 0.04 !
! H 3.0 : 53.2 : 27.22 : 23.35 : 17.96 : 15.84 : 4.12 : 10.17 0.87 6.09 : 0.20 !
! : : : : : : : H H H : !
! ™ 10 - 40 : 1.8 + 150.1 : 13.83 9.19 0.51 3.51 0.01 : 2.37 - H 0.80 - !
! : 2.0 + 142,7 ¢ 16.90 : 13.50 : 2.77 4.36 0.03 2.21 - : 0.97 - !
' : 2.5 : 141.1 : 18.14 : 15,54 : 4.34 : 6.04 : 0.34 : 2.13 : 0.02 : 0.56 : - '
1 H 3.0 « 135.3 : 21,13 : 19.31 5.57 : 12.18B : 1.04 : 7.33 = 0.18 : 2.65 : 0.03 !
! : H H H H . H H : : H !
1 : : : H : : : : : : !
TABLEAU 7
e e —
PRESSION LIMITE ADMISSIBLE (bar) en fonction du pF

! : : : : '

. . . 1

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

! : H L e !

_______________________________________ .—__ - ]

! : : : : !

! TR 10 - 20 : 1.09 : 2.30 : 3.92 : % 6.35 !

. 1

! : : : : !

- 1

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

- ]

! : : : : :

. |

! TB 10 - 40 : 1.02 : 1.74 : 2.00 : 3.06 !

. 1

1 : : : : .

. . 1

! : : : : :

% valeur extrapolée.
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APERCU SUR L'ERODIBILITE
DES ANDOSOLS CULTIVES
A LA REUNION

J. BOUGERE

Les trois années de mesures de 1'érosion sur
parcelles ont ete riches d'enseignement. Ces mesures ont ete
effectuees a Trois-Bassins sur quatre parcelles sur andosols

desatures non perhydratés, dont les caracteristiques sont les
suivantes :

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

- P2 : parcelle cultivee manuellement ; pente 9 degres,

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

- P4 : parcelle travaillee en labour a 40 cm ; pente 7

14

degres.

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

- les andosols sont particulierement sensibles a 1'érosion
par la pluie dés que la structure a ete derangee,

- un type d'érosion specifique semble exister sous forme
d'agregats non détruits par le transport par le
ruissellement,

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

La sensibilite des sols andiques a l‘'erosion dépend
du stade de dérangement des particules du sol et de
l'intensite du travail du sol. Sur Pl, le travail du sol est
toujours le méme et les résultats dépendent de 1'intensite
maximum en 30 mn avec des écarts provenant principalement de
la durée de la _pluie (cyclones ou depression tropicale) ou de
1'humidité prealable du sol pour les pluies plus courtes :
les pluies orageuses de debut ou de fin de saison des _pluies
sont regqulieres _dans leur occurrence et particulierement
efficaces pour l'érosion.

Les pluies d'orage de mars 1985 ont donné 9,2 t/ha
sur 1 avec 103 mm de pluie alors que les précipitations de
la dépression "Celestina" avaient etée de 601 mm occasionnant
seulement 0,4 t/ha, en janvier de la meéme année. De meme,
deux depressions tropicales _peuvent donner des résultats
différents suivant 1l'intensiteé :

- 14/20-02-85 Celestina Imax/30 mm
- 09/16-02-87 Clotilda Imax/30 ram

16,0 Erosion
32,0 Erosion

0,4 t/ha
60,5 t/ha

Le travail du sol est é&galement un facteur
déterminant : les phases de debut de cycle cultural et les
periodes post: -récoltes sont souvent des moments critiques ;
en 1985, apres une réecolte de mals sur P3, 3,5 t/ha sont
parties contre 0,018 pour P2 (28 fev.) et le travail en cours
de cycle peut avoir les memes résultats_si des pluies a
forte intensité interviennent aussitot apres. En 1987, a la
suite d'un sarclage en plein sur P2 (cultivée manuellement !),
deux pluies ont donné 43,6 t/ha avec des intensites faibles
(28 et 29,5 mm/30 mn).

L'exemple le plus frappant de 1'influence du
travail du sol est celui de la parcelle P3, apres la récolte
de pommes de terre de la seconde semaine de fevrier 1988.
Comme d'habitude, des pluies orageuses 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 intensités ont éte
respectivement de 23, 16 et 42,5 mm/30 mn. Le sol était
prealablement tres humide : pendant les trois semaines
précédentes, il etait tombé 50,5 mm, 46 mm et 61 mm.
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EROSION A TROIS-BASSINS (en t/ha)

: P (mm): i mm/h : P1 : P2 : P3 : P 4
: : (en 30 mm) : : : :
+ 1985 : 31/12/84-6/ : 73,9 : 19-17,0 :+ 0,03 : 0,037 : 0,035 0,047
: 14-20/01/85 : 601,2 : 16,0 + 0,0389 : 0,009 : 0,197 : 0,071
: 18-25/02/85 : 443,5 : 13,5-17,0 : 0,500 : 0,013 : 0,285 : -
28-29/02/85 : 75,0 : 24,0 : 9,505 : 0,018 : 3,590 : -
26/03/85 s+ 103,0 : 56,0 : 9,210 : 0,011 : 0,510 : -
29/04/85 : 95,0 : 21,5 : 0,453 : - : 0,061 : 0,072
20-21/12/85 « 73,5 : 20,0 : 0,180 : 0,010 : 0,135 : 0,373
TOTAL : : ¢ 20,269 : 0,098 : 4,813 : > 0,563
: 1986 : 12/01/86 : 44,0 : 12-11,5 : 0,913 : 0,016 : 0,019 : 0,194
: 13/02/86 : 257,0 : 13,0 : 0,117 : 0,011 : 0,000 : 0,012
25/02/86 :+ 103,0 «+ 53,5-17,5 : 1,350 : 0,006 : 0,019 : 0,00
10/03/86 : 25,5 : ? s+ 0,126 : 0,003 : 0,007 : 0,00
17/03/86 : 102,0 : 14,0 + 0,555 : 0,000 : 0,000 : 0,000
7/05/86 : 38,0 : 15,0 : 0,974 : 0,041 : 0,297 : 0,000
8/12/86 : 168,5 : 22-29,5 : 38,350 : 0,100 : 18,770 : 1,248
12/12/86 : 54,0 : 24,5-16,5 : 5,820 : 0,000 : 2,210 : 2,383
TOTAL : : : 48,205 : 0,677 = 21,252 : 2,837
s 1987 05/01/87 : 335,0 : 37,0 : 78,800 : 0,000 : 60,161 : 5,998
: 12/01/87 : 65,5 : 29,0 : 34,694 : 0,000 : 32,448 : 4,703
: CLOTILDA 16/12/87 : 710,5 : 32,0 : 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 : : 176,206 : 58,188 : 141,749 : 133,038
: 1988 28/01/88 : 179,5 : 49,0 : 95,264 : 0,000 : 0,609 : 0,001
: 15/02/88 : 58,0 : 26-23,0 : 9,152 : 0,000 : 114,608 : 0,001
: 22/02/88 : 234,0 : 16-42,5 :

:180,012 36,080 : 421,200 : 0,001
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L'érosion consécutive aux trois averses citées a
ete pour la parcelle concernee de 4,21 t pour les 100 m2 soit
un equlvalent de 421 t/ha si l1l'on généralise 1le resultat.
Pendant ce méme temps, les autres parcelles ont eu des
chiffres plus modestes ; la parcelle P4 pourtant labouree,
mais non recoltéee cette semaine la, n'a rien fourni, 1la P2,
cultlvee en traditionnel a donné 38 t/ha et la Pl, parcelle
de reference regullerement sarclee a fourni 180 t/ha.

L' er051on est donc principalement le fait des
averses orageuses a forte intensite ou des pluies cycloniques
d'intensité moindre mais de longue duréee engendrant des
ruissellements importants. La parcelle P3 est 1la plus
sensible bien que la mécanisation y soit reéduite au minimum
(sillonnage direct) parce que la pente y est la plus forte.

II - UNE FORME SPECIFIQUE D'EROSION DES ANDOSOLS

Les analyses_ granulometriques effectuées en 1984-85
avaient montre une tres grande proportlon de sables (plus de
50 $ en genéeral) dans les produits erodes recueillis dans les
cuves. Les granulométries effectuées sur des echantillons de
sol preleves dans le cadre de profils classiques avaient
montre des valeurs nettement 1nfer1eures, surtout lorsque les

echantillons avaient eté laissés a leur etat d'humidite
naturelle.

: : $ de sables dans échantillon :
: : seche a l'air : humidite naturelle :
: Trois-Bassins : 87,45 : 28,21 :
: : 84,30 : 20,97 :
: Beaumont-Ste Marie : 81,30 : 48,64 H
: : 77,40 : 46,01 :

Le ‘probléme a eté repris lors de 1l'arrivee de
1'appareil a wultra-sons qui_a permis une plus grande
dispersion des agreégats classes suivant leur taille ; il

s'est avéré qu'en effet les "sables" n'etaient que des
agregats de taille variable et variee ; une fois passes aux
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ultra-sons, les pourcentages de sables sont tombés a des
valeurs comprises entre 16 et 20 %.

Ceci vient de la tres forte stabilité structurale
des agregats vis- a—v1s de l'eau, stabiliteé 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 . agrégats qui sont stables, mais lorsque 1l'énergie
c1net1que de la pluie intervient apres dessiccation
saisonniere, le sol dans son ensemble ne manifeste plus
aucune solidarité ; il y a individualisation du comportement
de chaque agregat.

III - MODIFICATION DES PRODUITS ERODES

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

Les agrégats de dimension superieure a 2 mm sont
passés de 10-20 % en 1985 a des proportions de 30-50 % a
partir de fin 1986 ; les agrégats de dimension comprise entre
1-2 mm et 0,5-1 mm sont restés stables, la perte s'est

répercutée sur la dimension inferieure a 0,5 mm.

La densitée des agrégats a augmente depuis le début
des observations passant de 1,05-1,38 a 2,08-2,11 en trois
ans ; il semble que ceci soit le resultat du décapage de
l'horizon A tel que nous avons pu l'observer sur le terrain ;
actuellement le travail du sol permet, parait-il de refaire
des agrégats, mais 1ils n'ont pas la meme qualité que les
agrégats de surface ; 1ils ont perdu leur cohésion inter-
agregats, les proportions de sables grossiers ont augmenté de
50-77 % et leur den51te plus forte montre qu'ils sont plus
massifs : la porosité et la permeabilite ont donc diminue ce
qui ne facilite sans doute pas l'enracinement.

La conclusion gue nous tirons est que, dans l'etat
actuel des pentes et des Dbandes d'arret qui_ ont ete
faconnées, l'erosion est active et nécessite une révision des
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calculs des ouvrages en fonction du comportement des
andosols. Nous assistons actuellement a ce que les pédologues
appellent pudiquement un "rajeunissement"” des sols ce qui en
clair signifie 1la disparition de 1'horizon humifere :
1'amenagement du territoire se transforme alors en
demenagement. Il devient urgent de controler les methodes et
dispositifs anti-erosifs baseés sur une observation fine du

terrain et suivant le type de culture a pratiquer, associant
les methodes biologiques et mecaniques.
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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 1l'horizon B,

- Tres fortes humidites seulement en partie
disponible pour les plantes,

- Variabilité spatiale importante des humidités

pondérales,

- Variabiliteé temporelle observée en laboratoire

des masses volumiques,

- Hydrodynamique specifique (comparable a un sol

sableux - influence de la variabilité de § d sur
les courbes P(8) ), .
-~ Difficultes de determination des humidites

remarquables (discordance entre les determinations
labo et les observations de terrains).

IT - LES CONSEQUENCES

Les difficultés rencontrees sont de divers ordres :

1) métrologique - etalonnage des appareils
- representativite des mesures

2) agronomique - comportement des cultures



166

3) hydrologique - determination des humidités remarquables
- déetermination des potentiels hydriques
- disponibilité reelle de l'eau pour les
plantes
- relation K-8

III - LES QUESTIONS POSEES

1) Compte tenu d'une organisation microstructurales
complexe, a plusieurs types de porosites imbriquees,
conférant a ces sols des humidites importantes, 1la loi de
DARCY continue-t-elle a s'appliquer ?

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

- Comment 1l'eau est-elle redistribuee dans le
milieu apres une pluie ou une 1irrigation ? Quelle part
devient inaccessible aux racines ?

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

3) Peut-on lier la mauvalise colonisation racinaire
de 1'horizon B a :

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

4) La variabilité doit-elle rester une valeur
stochastique ou bien pourrait-on la caractériser par un
parametre physico-chimique (lui-méme variable, mais sa
présence permettrait a priori de prévoir une variabilité).

Iv LES THEMES A ABORDER

La difficulte residera dans 1l'etagement des sols.
En effet, depuis 1les andosols perhydrates podzoliques
d'altitude jusqu'aux sols bruns et aux sols ferralitiques a
métahalloysite, 1les proprietées physico-chimiques varient en
fonction de la teneur en minéraux amorphes.



167

L'étude a réaliser doit s'appliquer non seulement
en ‘"stations" mais aussi sur une toposequence afin de
determiner des gradients ou des seuils dans les évolutions de
ces proprietes. Il ne faut pas perdre de vue que les cultures
se répartissent sur cet ensemble.

- role des composants mineéraux (surtout par leur
structure microporeuse) sur les flux hydriques.
Comportement en fonction des compositions relatives
en minéraux amorphes.

- evolution de l'organisation microstructurale au
cours de la dessiccation. Participation de chaque
type de porosité. En laboratoire, et IN SITU pour
faire le lien avec l'absorption racinaire.

- évolution des divers types de porosité dans
l'horizon A en particulier sous l'effet des travaux
culturaux. Conséquence sur le stockage de l'eau et
sur les flux hydriques.

- a la limite, pourrait-on  preéevoir 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 employée
(sonde a neutrons, gamma densitometre, tensiometre)
et le cas échéant, proposer d'autres methodes plus
fiables de suivi du bilan hydrique.

Compte tenu des connaissances déja acquises sur le
sujet, des echanges de vues et discussions menées lors du
séminaire qui s'est tenu a 1'Ile de la Réunion du 26 au 31
mai, ce programme, qui ne peut etre que pluridisciplinaire,
s'articule schématiquement autour de deux axes :

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

2) Spatial

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

- 1'echelle macroscopique : (l'échantillog de sol
au laboratoire, le profil de terrain). La complexite de la
microstructure des andosols, les difficultés non surmontees a
1'heure actuelle que posent la définition précise des
domaines occupés par les différentes phases et la metrologie
des variables et parametres d'intéeret font que la descrlptlon
microscopique ne peut etre mlse en pratique qu'apres un
changement d‘'échelle dont 1l'étape essentielle conduit a
definir un volume élémentaire représentatif, permettant
d'etablir une équivalence entre le milieu reel dlsperse et un
milieu fictif continu. A cette éechelle, les phénomenes de
transfert sont décrits, en moyenne par des equations dont les
variables (i.e. humidite, pression, 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'échelle mégascopique (la parcelle, le paysage,
etc...). A cette echelle, 1le sol est rarement uniforme et
homogene et ses propriéetes varient d'un “"point macroscopique"
a un autre. Etudier et modéliser les transferts, le
comportement mécanique, nécessitent d'utiliser des concepts
statistiques et géostatistiques et une description
stochastique des parametres pertinents.

A 1l'evidence, 1les differents aspects brievement
inventoriés ici, de facon non exhaustive, ont ete abordés par
l'ensemble des participants au Seminaire, en fonction de leur
thématique propre et leur specificité scientifique.

V - CONTRIBUTION DE L'INSTITUT DE MECANIQUE DE GRENOBLE

_ Pour sa part, 1l'Institut de Mécanique de Grenoble
(groupe Hydrologie-Ressources en eau) peut apporter sa
contribution a trois niveaux :

1. Etude de 1'hydrodynamique sur echantillons de sols
"non remanies"

Il s'agit d'une part d'etudier 1les cinétiques
d'infiltration et de drainage des andosols et d'autre part de
déterminer leurs proprietes hydrauliques macroscopiques :
relations entre la conductivité hydraulique, 1la pression de
l'eau, l'humiditeé et 1'indice des vides.
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Le caractere déformable des andosols (cf. courbes
de retrait publiées par Vacksman, 1987) nécessite
l'utilisation de la spectrometrie gamma double - sources (Am
241, Cs 137), de pratique courante a 1'IMG. On rappelle que
cette méthode permet de mesurer simultanement et de fagon non
destructive les variations spatio-temporelles de 1'humidite
volumique et _de la masse volumique d'echantillons de sol non
remanie (diametre 6 cm a 10 cm, hauteur maximum 50 cm). On
s'attachera notamment a vérifier la validite de la Loi de
Darcy, preéalable indispensable pour la quantification des
bilans hydriques et minéraux "in situ". Pour plus de details,

le lecteur peut consulter le document de synthése
"hydrodynamique dans les sols partiellement satures,
deformables" M. Vauclin, 1987) qui a fait l'objet d'une

presentation orale au cours du seminaire.

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

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

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

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

Cette étude peut également faire l'objet d'un
travail de these co-tutelaire (P.F. Chabalier/M. Vauclin).

ii) A 1l'échelle du profil de sol, il nous parait
important de mieux cerner 1'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 experimentations fines de
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laboratoire (cf. précédemment), il parait opportun de
realiser une étude in situ des transferts hygriques fondee
sur la methodologle neutro- ten51ometr1que, a condition de
bien maltriser 1' etalonnage de 1l'humidimetre (variant avec la
masse volumique) et d'equiper le profil en tensiometres en
veillant a bien cerner l'interface.

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

3. Etude de la variabilité spatiale des proprietes
hydro-physico-chimiques

La encore, la participation de 1'IMG se fera en
collaboration avec 1les équipes locales et metropolitaines
tant pour définir 1les plans d'echantillonnage que pour
1'analyse des donnees par la geostatistique, en vue notamment
de cartographier ces propriétés (krigeage et cokrigeage
notamment) .

Deux niveaux d'études nous semblent importants a
considerer :

- au plan de la parcelle agronomique, il s'agit
d'apprécier " 1la representativite spatiale des mesures locales
des bilans, effectuees nécessairement en un nombre réduit de
points._ Cela peut etre effectué, par la prise d4' echantillons
de sol a la tariere, selon un maillage regqulier. Les donnees
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 réalisé a
différents temps permet alors d'inferer une représentativite
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
variables et parametres d'interet a des variables

régionalisées, 1la méthode permet de mettre en evidence, les
éventuelles composantes déterministes (llees par _exemple au
gradient topographique, climatique, a la pedogenesei etc...)
et stochastiques (bruit expérimental, variabilité a courte
distance, etc...).

I1 convient de noter que cette approche est riche
d'informations, le prix a payer étant de pouvoir disposer
d'un nombre suffisant de données (i.e. 30 sur une grille : 50
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sur un transect.), topographiquement bien définies.

A titre indicatif, on pourra se reporter aux
exemples suivants :

* "gpatial dependence and interpolation of soil properties in
west Sumatra, Indonesia", B.B. Trangmar, R.S. Yost and G.
Vehara, 1986

1. Anisotropic variation. SSSAJ, Vol 50 (1391-1395),
2. Co-regionalization and co-kriging. SSSAJ, Vol 50
(1396-1400).

Ces auteurs étudient et cartographient les
proprietés suivantes : fractions granulométriques, 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 a la direction principale
des dépots volcaniques et au sens de 1la degradation et
1l'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 1l'lle d'Hawal, la
variabilité spatiale du pH du sol, du phosphore adsorbe et
des cations échangeables (Ca, Mg, K, Na). Les résultats
montrent a l'échelle de 1l'ile, de grandes variations
(distribution log-normale) non aleatoires de ces proprieteés,
liées pour une large part a la distribution spatiale de 1la
pluviometrie annuelle.

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

Les moyens, tant humains que materiels (équipement
laboratoire, logiciels, etc...), que 1'IMG peut mettre a
disposition du programme, ayant été precisés lors de 1l'avant-
projet, il nous parait inutile de les rappeler ici.
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QUELQUES PROBLEMATIQUES

AGRONOMIQUES

1 - INTRODUCTION

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

L'objectif principal de la recherche consiste & mobiliser et & compl
ter 1l’ensemble des connaissances destinées & aoméliorer la mise en valeur
des andosols et des sols andiques qui représentent plus de 60 % des ter-
res cultivables de 1'Ile.

Nous laisserons de coté les problémes de gestion des sols proches du
littoral, essentiellement valorisés par la canne & 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 millie
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 considérations sur la description du milieu, sur 1'é-
volution des principaux critéres de fertilité, nous proposerons quelques
idées de protocoles expérimentaux permettant de répondre aux principales
inquiétudes du moment.

2 - DESCRIPTION SOMMAIRE DU MILIEU

*l{e 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 littorale oscille entre 21° Jjusqu’'a
26° en Février, avec une amplitude thermique de 10° & 15°.

La durée du jour varie peu, mais 1'écart de 2 heures environ est
largement suffisant pour imprimer & la végétation un rythme saisonnier
pour les différentes espéces. 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 espéces fruitiéres.

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.

Lta 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 bosse, rendant indispensable 1'irrigation. Le Régime cy-
clonique entraine des intensités pluviométriques horaires trés importan-
tes avec une forte propension au ruissellement plutdt qu'ad
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 1'altitude
maximale & laquelle 1’eau sera disponible. Une étude pédologique détail-
1ée des zones concernées devrait permettre d’ajuster le compromis entre

le surcolt de 1'installation et 1'intérét des zones récupérées pour
1'irrigation. '

*/ es Sols Andiques et Andosols

Lo 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 étre gigantesques. L'é-

rosion est partout présente et nous reviendrons sur cet important
probléme.

La roche mére est constituée de motériaux pyroclostiques constitués
de cendres volcaniques et 1les sols se sont développés selon une
topoclimo-séquence que l'on retrouvera décrite en détail par les collé-
gues QUANTIN et RAUNET

- Vitrisols,

- Andosols vitriques, R y

- 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 ultimes de 1la séquence sont riches en minéraux
gonflants, 1les premiers termes comprennent des sols ol les smectites
sont absentes et ol 1'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.

*[a Structure Agraire

Si la production canniére comporte quelques grandes exploitations
semi-industrielles, les "Hauts de 1'Ouest™ 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 demandent beaucoup de main d'oeuvre (Plantation, Grotte, 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 au bout d’une dizaine d’années de
friche, il convient de passer & 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 arrangement 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 particuliérement le cas pour 1l’'horizon situé sous la
couche organique.

En 1'absence de vie biologique, de phases alternées d’'humectation,
dessication, de matériaux gonflants, aucun phénoméne structurant ne
sévit. Seule la présence de racines ou de conduits racinaires peut rom-
pre la monotonie de cette structure continue.

Les particules les plus fines ou allophanes sont constituées par de
petites vesicules monocouches tétraedriques de 35 a 50 A de diamétre,
remplies d’'eau et présentant une surface spécifique trés grande 800 m2/g
en raison de la petite taille de ces poarticules. Ces sphérules sont
agrégées en réseau assez lAche de nano-agrégats (0,5 u) puis poly-
ogrégats 5(u) et enfin macro-agrégats (50 u). Les espaces inter-agrégots
sont occupés par 1l'eau.

L’imogolite apporait dans les milieux plus pauvre 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 ayant un réle 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 en grande quantité, doit é&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 l@che, en l'absence de phase de dessiccati
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 trés
forte hystéreése. Elle est sans doute accentuée par la présence de matié-
re organique qui perd sa mouillabilité au cours de la dessication.

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

La mise en culture, par 1'absorption d'eau dans 1les couches
superficielles, par 1le 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 raisonnée du matériau peut &tre une solution & re-
tenir pour la mise en valeur.

Quelle est 1'importance du réservoir d'eau 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
l'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.

*Propriétés Mécaniques

L’effet le plus particulier est celui de thixotropie. Ce phénoméne
consiste en une perte de résistance mécanique au maloxage. Du domaine
résistant ou plastique, 1le sol passe brutalement dans le 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 ?
- Intérét des griffages profonds ?

on,

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

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

*la 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. I1 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 é&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 étre fait pour
connaitre 1les modalités de partage des eaux superficielles en relation
avec les risques d’érosion.

*le Statut Organique des Sols

La teneur en matiére organique est trés forte, 15 & 30 %, méme au-
deld de 20 cm (5 & 15 %) sans qu’elle soit trés visible, montrant ainsi
sa trés 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 le 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. Ils contiennent
des quantités notables d’'aluminium libre ou échangeabl€é que 1'on peut
facilement mettre en évidence sur le terrain avec le test au florure de
sodium.

Le relévement 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 1l’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 1le Géranium tolére assez bien 1’aluminium et 1l’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 Capacité 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 la rétention des cations est mal assurée & pH faible. Trés or-
ganique le sol posséde un PCN bas, redonnant un caractére plus "normal"
au sol.

I1 semble cependant que méme & pH trés bas, 1la rétention des anions
reste trés faible. Notamment les nitrates migrent dans le profil sans
difficulté. Le relévement du pH ne fera que faciliter ce mouvement de
lixiviation, le calcium servant alors de cation accompagnateur.

On peut s'interroger ici sur la validité des méthodes de détermina-
tion de la capacité d’échange & pH 7 !

- La proportion de Garniture du complexe adsorbant par les cations nu-
tritifs reste une méthode assez robuste. Ici, elle devrait assez bien
s'appliquer, en 1’absence de smectite et de pouvoir fixateur marqué.

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

En matiére de bilan, il serait intéressant de savoir ce qui est per-
du dans les eaux de distillation pour K, Na et Mg et de comparer par
rapport aux exportations réelles, les fumiers n'en restituant qu'une
partie.

- Le Statut du Phosphore est lui aussi particulier en raison des nom-
breux sites de fixation possibles, en dehors de la précipitation pure et

simple de phosphate d’Alumine. Cette derniére cesse pratiquement
lorsqu’'on dépasse pH 5.

Les andosols possédent des teneurs élevées en P total mais des te-
neurs faibles en phosphore assimilable (en olsen). M. DABIN a proposé,
pour ces sols, un traitement au fluorure de sodium pour accroitre 1'a-
gressivité du réactif dans ces milieux. Il faudrait trés certainement
revoir ces méthodes d’extraction en utilisant des méthodes d’extraction
plus douces. Cependant, 1le phosphore total reste significatif si 1la
plante peut y accéder via les mycorhizes qui certainement existent pour
ces espéces. Le mécanisme est bien connu en sol carbonaté, il 1'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 apporte la fumure phosphatée longtemps avant la période d’utilisa-
tion par la plante.

L’efficacité de 1la localisation de la fumure est un fait acquis et
maintes fois vérifiée en sol pauvre.

Les grilles d’interprétation, pour les analyses de sol, devraient
progressivement &tre revues en fonction des types de sol (par exemple
en fonction de 1'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

*[La 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 cofit de la
fertilisation phosphatée,

- Biologique par la réduction du taux de matiére organique et 1'absence
de restitution.

*l es Rotations Plus ou Moins 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 organi-
que sous forme de compost de géranium. Les essais ont montré 1le bien-
fondé de cette technique malgré les contraintes qui restent fortes.

*les Cultures Associées ou en Lignes Alternées

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 Aménagements 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 permanent des thalweg,

- Réalisation d’un micro-relief en banquette,

- Réalisation de murets de retenue.

La réalisation d’aoménagements fonciers peut se faire

rapidement par nivellement au bulldozer, en ménageant la couche
arable,
- lentement, en construisant des murets avec les pierres provenant de

1’épierrage des parcelles. Cette méthode & 1’avantage de pouvoir étre
réalisée en toute saison, avec les moyens du bord.
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Le dimensionnement de ces ouvrages est & imaginer en fonction de 1la
pente et du type de mécanisation et d’irrigation envisagée.

5 - VERS UNE EXPERIMENTATION INTEGREE

Y

L’ensemble des problémes évoqués conduit & mettre un plan d'action
comportant les facettes suivantes

a) Amélioration des Méthodologies

Beaucoup de méthodes générales de caractérisation des sols ne s’a-
daptent pas aux andosols.

Des améliorations spécifiques doivent &tre proposées

- Pour la mesure de la CEC,

- Pour la détermination du phosphore assimilable,

- Pour la mesure du pouvoir fixateur en phosphore,

- Pour 1la mesure des caractéristiques 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 Chambre d’Agriculture, il serait nécessaire de
recenser 1les pratiques culturales et le statut socio-économique des ex-
ploitations agricoles afin de déceler 1’impact probable de la prise en
compte du progrés technique vers une agriculture & la fois plus produc-
tive mais plus respectueuse de la conservation du milieu naturel.

c) Une Expérimentation & Caractére Mono-rfactorielle

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

— Sur la correction de 1l'acidité des sols par différents amendements
calcaires,

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

-~ Sur le niveau de fertilisation azotée, 1la densité de plantation et 1le
contrdle de la qualité,

- Sur 1l'amélioration du statut phosphaté des sols.
d) Une Expérimentation de Systéme
Elle doit é&tre réalisée sur une parcelle acquise ou louée pour une

durée suffisamment longue (9 ans), par la mise en place de systémes de
cultures trés différents
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- 1l'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 1irréversible des
sols vers des situations culturales stables et bénéfiques pour
1'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 Détaillde au 1/10 000 :

Cette carte, non exhaustive, doit concerner en priorité les zones a
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 étre 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

- les hommes de terrains capables de faire les reconnaissances et les
premiéres appréciations nécessaires. Ils devront aussi tester les solu-
tions les plus crédibles, notomment en matiére de systémes anti-érosif,

- 1les 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,

- les conseillers agricoles copables de motiver et de convaincre les
agriculteurs de s'engager sur une vole de progreés 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 differentes echelles, avec des techniques diverses
et complementaires. Le "structural" et le fonctionnel sont en

interactions, 1l'ensemble evolutif 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 1ntr1nseque tres important
des andosols (jusqu a 300 % en poids) qui leur confere nombre
de leurs proprletes tres specifiques dont la faible masse
volumique (0,3 a 0,6). L hydrodynamique spatlo temporelle, en

interaction avec la "matrice" organo- -minérale (elle- meme
gvolutive et difficile a caracteriser) est fondamentale a
etudier si 1l'on veut d'une part, identifier les flux

hydriques et de solutés ainsi que les "porosités utiles" qui
interviennent dans l'alimentation des plantes, et d'autre
part, comprendre le comportement mécanique (thixotropie en
particulier) du materiau. Les nombreux degres de liaison de
l'eau a la matrice solide, 1'aptitude du matériau au retrait,
a la déformation et a la réorganisation internes imposent une

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

Autrement dit, 1'étude de 1l'eau dans les andosols
doit etre fortement corrélee a la connaissance
microstruturale, physico-chimique et rheologlque (stabilite
structurale, thixotropie, permeablllte, densite apparente...)
de ce systeme dynamique. La compréhension ne peut etre que
globale.

2 - FONCTIONNEMENT PHYSICO-CHIMIQUE

Cela inclut 1la minéralogie, la composition
géochimique globale, 1'agencement strutural, les types de
liaisons entre éléments, la dynamique du systeme et 1l'éetude
des equilibres thermodynamiques.
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Les études anterieures (V. ROSELLO) montrent gu'au
niveau micro-strutural, dans son etat naturel, le materiau
présente des organisations emboitées les unes dans les
autres, dont les roles et les fonctlonnements hydrique et
mlneral sont differenciés. Le dessechement progressif du
materlau entraine des déeformations de 1l'ossature et des
reorganisations structurales qui se repercutent d'une part
sur le comportement rheologique d'ensemble, d'autre part sur
l'activite chimique : surfaces spécifiques, sites d'echange
ionique et forces de liaison. Enfin, en fonction des
variations du pH environnant, le materlau andique est un
systeme évolutif complexe, amphotere, a charges variables ;
il présente, dans les conditions naturelles, une capacite
d'echange 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
capacite d'echange. Certaines formes de cette matiere
organique (acides fulviques) sont susceptibles de migrer_ en
profondeur en entrainant des éléments minéraux, tel peut etre
l'aluminium, rappelant les processus de la podzolisation.

La complexité du systeme exige donc qu'on étudie

celui-ci a toutes les eéechelles : micro, meso et
macroscopique. Ce qul se passe au niveau macroscopique et
agronomique "in situ" ne peut etre compris, éventuellement
controlé ou modifié, que si l'on examine avec les outils
d'observation les plus performants, les agencements
fonctionnels au niveau microscopique et a toutes les
echelles intermediaires, sieges, a chaque étape,
d'organisation emboltée, de 1'émergence de propriéetes

nouvelles et différentes. L'étude du fonctionnement hydrique,
qui regle l'"ambiance" physico-chimique (pH, concentrations
en solutés, aération) aussi bien que la stabilitée ou
l'instabilite des structures, est donc inséparable de 1l'étude
physico-chimique.

3 - FONCTIONNEMENT RHEOLOGIQUE

Ce wvolet, particulierement important pour les
andosols de la Réunion, intéresse le comportement mécanique
des matériaux en fonction des variations de teneur en eau et
des contraintes exteérieures qui y sont exercées (trafic des
engins, travail du sol, piétinement du bétail, penetration
racinaire...) : thixotropie, deformations internes avec
apparition de nouveaux agencements structuraux,
transformation des types de porosites, évolution de 1la
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perméabilite, mode de reépercussion dans les horizons
profonds... Tout cela evidemment en relation etroite avec
1'etude de la dynamique spatio-temporelle de 1l'eau aussi bien
descendante (drainage) que remontante (capillarite) ou
obligue. Observations mlcroscoplques, tests de laboratoire
sur echantillons non remanies 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 facon a favoriser au maximum 1'exploitation
racinaire des plantes tout en luttant contre la degradation
du milieu (diminution de 1la stabilite structurale,
compactage, ruissellement, erosion).
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LES PROBLEMES MAJEURS A ABORDER PAR LA RECHERCHE

L'atelier de travail sur les sols andiques de 1la
Reunion a revele plusieurs problemes majeurs concernant : la

caractérisation des andosols, 1l'analyse de leurs proprietes,

l'imEact des cultures et des fggons culturales,
l'amelioration de la fertilite, le controle de l'erosion, la
conduite de l'irrigation et 1l'etude de l'activite

microbiologique.

1/ La caracterisation des Andosols

A la suite des études de RIQUIER, ZEBROWSKI et
GENSE (ORSTOM), "puis de ROSELLO (Paris V1), les travaux tout
récents de BROUWERS et de RAUNET (IRAT) ont permis d'établir
une bonne cartographie morphopédologique de 1'ile. Mais, pour
avoir wune caracterisation assez approfondie des sols, il
semble necessaire de faire une etude plus fine de la climato-
topo-séquence occidentale mettant en évidence les processus
majeurs de la differenciation du sol et de ses proprietes, en
relation avec les variations bioclimatiques au long de cette’
séquence. En outre, la caractérisation des sols, devrait
etre entreprise avec des methodes plus précises et plus
completes, pour mieux connaltre les constituants et leurs
propriétés. Cette caractérisation concerne essentiellement :

- la connaissance des materiaux originels du sol (couches de
cendres volcaniques, mineralogie et geochimie),

- la minéralogie et la 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 humifiees,

- 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 phy51gues et chimiques du sol dans son etat

naturel, proprietes specifiques des andosols (déshydratation
irreversible, charges variables, rétention de P, etc...) ;
fertilite potentielle,

- les criteres specifiques (de terrain et de laboratoire)

pour distinguer les principaux types de sols andiques,
methodologie a prec1ser.

2/ Les problemes de fertilité chimique

- Le blocage du turn-over de la matiere organique et des
elements N.P.S., etc..., dans 1l'humus du sol ; comment

activer la mineéralisation d'une partie du stock organique et
controler la fertilisation azotee.

- La forte rétention du phosphore par les complexes organo-

minéraux non cristallins ; comment la reduire ; comment
evaluer le phosphore assimilable et une fertilisation
economique ; interet des mycorhizes.

- L'acidite de certains andosols, toxicité aluminique 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 Jirreversible de la dessiccation provoquée par le
travail du sol, sur les propriétés physiques ; diminution de
la capacité de retention en eau et variation de 1la réserve
utile ; modification de 1la micro-agrégation du sol et
accroissement de l'instabilite structurale et de
l'érodibilité ; compactation, diminution de l'infiltration de
l'eau et de l'aération.

- La difficulté du travail du sol, notamment du labour, par
suite de 1la non-plasticite 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 sterilisation des terres erodeées ;

’
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défaut d'oxygene ?) et de la stérilisation des terres érodées
comment y remedier (ameublissement, fertilisation et
stabilisation par des apport organiques).

4/ Le controle de l'erosion

- Le paradoxe de sols a agregats stables (indice de Hénin
faible < 1), tres erodibles apres travail du sol et

dessiccation (non mouillabilite et faible densité des
agregats).

- Les fagons culturales adaptées ; travail minimum du sol,
maximum de couverture vegetale (cultures intercalaires,
mulch, etc....).

- La régéneration des sols érodés ; amelioration physique de
iz i i-dessus).
l'horizon B (volir ci-dessus)

5/ Le fonctionnement hydrodynamique, conduite de 1l'irrigation

- La determination au laboratoire de la capacité de rétention
en eau et de la réserve utile pose un probleme methodologique
a cause de la forte variation irréversible de ces mesures
aprés dessiccation du sol (formation de pseudo-sables) ;
comment évaluer les besoins en eau dans un systeme tres
variable (large héterogéneité 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 pertubé a
l'interface sol cultivée/sous-sol (diminution de
l'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 evalvuer.

- Le suivi des flux hydriques et des éléments chimiques
entraines.

6/ Le fonctionnement microbiologique

Il y a la un domaine important a _explorer, car il
conditionne la minéralisation de la matiere organique, 1la
stabilité et 1la fertilité des andosols. Cette etude
comporterait deux approches :
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- La caracterisation de la microflore,

- la mesure de son activite : meécanismes 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 étée admis que la Recherche se ferait d'une
part en "stations" (dits "“sites lourds" entierement
controleés) auxquelles seraient annexes des réseaux
d'observations multilocaux en milieux paysans traditionnels,
et d'autre part, le 1long de toposequences ou l'on
caractériserait des situations "typiques" (orthotypes) et les
gradients de transition entre celles-ci.

A long terme, il est prévu 3 ou 4 stations
principales réparties sur les sites a andosols les plus
"representatifs" de 1'Ile des points de vue des
caracteristiques morpho-pédo-climatiques et des
problematiques agronomiques.

Dans un premier temps (les 2 premieres années), 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
perhydrates. Cette station, en pleine zone "Geéranium", serait
un banc d'essai concernant la faisabilité méthodologique, ou
l'expérience 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 region), vers 400 metres d'altitude (sols bruns
andiques),

* gur le versant est tres arrosé (au vent), par
exemple dans la region de St Benoit (andosols perhydrates).
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RECHERCHE EN STATION A TROIS-BASSINS

1. CHOIX DU SITE DE LA STATION

Le principe du choix d'un site a proximité de la
station IRAT de Tr01s Bassins, a 1000 metres d'altitude a ete
retenu, d'une part, a cause de sa_ tres bonne representat1v1te
vis-a-vis du milieu physique a etudier ainsi que des
contextes agricoles et humains, d'autre part, pour profiter
des le départ du maximum de connaissances acquises lors des
expérlences précéedentes. Il existe deja a 3 Bassins, des.
equ1pements cllmatologlques et des dispositifs de mesures en
aménagements anti-erosifs.

Pour mener a bien les experiences et suivis a
mettre en oeuvre (voir ci-dessous), wune superficie de 2 ha
semble largement suffisante.

Apres discussions, bien que 1la place y soit
disponible, il apparait que le site meme de la station IRAT
actuelle, mise en place il vy a deja 25 ans, ne convenait pas
du fait que son passe est fort complexe et qu 'elle avait ete
trop perturbee par rapport au milieu d'origine : amenagement
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 étudier.

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,

* Présence de 2 situations nettes (ayant en gros
chacune 1la meme surface) sur lesquelles se feront
des suivis comparatifs :

. une situation peu "dégradée", c'est-a-dire
ou l'horizon A n'a pas eté decape,

. une situation plus "degradée" ou l'horizon A
a été erode.

* La topographie doit étre 1la plus réguliere
possible afin de s'affranchir au maximum de ce
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facteur d‘'hétérogénéite.

* Le manteau cendreux sur lequel se forment les
andosols doit etre assez epais (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 1l'equipe de Recherche qui décidera
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 destine a conserver
les sols "erodes" et non "erodes" dans leurs états sans
apport de fertilisant. Les 2 parcelles T1A (avec horizon
"A"), et TIB (directement sur le "B") seront mises en
prairie permanentes.

-

- Le 2éme traitement (T2) sera consacre a_la
monoculture traditionnelle de geranium qui sera plante en

sillons (80 x 15 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 sarclées (pomme de
terre, tabac) dont 1les suivis hydriques et physiques sont
trop délicats. On retiendra plutot alternativement le mals et

le haricot, semés 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
T3A2,

- Semis direct manuel : T3Bl et T3B2.

On aura donc au total 8 sous-traitements sur chacun
desquels on fera 1les observations, mesures, suivis et
prelevements.
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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
prélévements tariere (@ 3 cm) ou cuiller tous les 5 cm
repartis aleatoirement dans la parcelle de traitement.

La fréquence de mesures sera approximativement
hebdomadaire sur 0-20 cm et mensuel en dessous.

On pourra reduire davantage les intervalles de
mesures aux episodes interessant$ (humectation, dessechement).

- Densite apparente (sonde gramma-densimetrique)

On suivra les variations de densité en fonction de
1'humidite.

Au prealable, pour l'horizon de surface, il faudra
étalonner 1la sonde en fonction du temps. Dans 1l'ideal, il
faudrait effectuer 2 étalonnages sur le site méme avec 2
sondes : une sonde calee pour la surface, une sonde pour la
profondeur.

- Tensiometres :

L'équipement minimal consistera a encadrer 1la
dernieére 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 les essais “travail du
sol" et "non travail du sol".

~ Problémes prévisibles évoqués a résoudre

. variabilité spatiale intra-parcellaire (on la
testera a posteriori ou en cours
4 expérimentation),

. etalonnages des sondes,

. lourdeur du suivi (frequence optimale a moduler
suivant les épisodes climatiques et culturaux),

. difficulteé pour caractériser les 20 premiers
centimetres,

. Ppietinage et perturbations diverses autour des
tubes pouvant entacher la représentativite des
mesures,

. evaluation des prec1p1tat10ns occultes
(importantes dans cette region).

3.1.2. Profils culturaux et racinaires

Pour l'enracinement, on réalisera :

- un suivi diachronique : prélevements par
carottage et comptage des rac1nes,
- un profil racinaire apres la reécolte.

- Difficultes attendues :

. Attention au remaniement 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 essalera d'apgrec1er 1'évolution de la surface
du sol par rapport a un repere fixe (cf. "méthode cabidoche"
ou "methode Bougere" a vis a 4 directions, permettant une
précision du mm).
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On pourra ainsi avoir une idee des effondrements

structuraux en surface, das 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 episodes pluvieux.

I1 s'agit d'une méthodologie a mettre au point qui

sera.a correler avec les mesures en parcelles d'erosion (voir
plus loin).

3.1.4. Physico-chimie

Les éléements principaux a suivre sont l'azote, le
phosphore, 1le potassium, le calcium, l'aluminium et la
matiere organique.

La periodicite des analyses et prélevements est
variable selon les elements. C'est l'azote qui demande le
suivi le plus rapproche.

- 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 ;
éventuellemnt, identification et comptage de
microflore.

- Pour suivre la lixiviation en anions et cations :

. on implantera des capteurs de solution
(bougies poreuses), si possible a proximilte
des tensiometres, sur chacune des parcelles
des 8 traitements envisages.

. on utilisera les 3 lysimetres de 150 cm de
profondeur, existant deja sur la station IRAT
de Trois-Bassins permettant de suivre
simultanement in situ les aspects hydriques et
chimiques.

Ces suivis seront completes par des expéeriences en
laboratoire sur colonnes de sol non remanie.



202

3.2. MESURES EN LABORATOIRES

3.2.1. Caracterisation de 1'Etat initial

Des préelevements a 5 niveaux se feront dans des
fosses creusees en bordure des 8 parcelles.

- Aspects géochimique, minéralogique et microstructural

* Analyses chimiques, apres extraction (oxalate NH4, ou HCl

2N) ; 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 électronique (laboratoire INRA de
Versailles),

- pour les elements cristallises : methodes
"classiques" : par diffraction X, analyses thermiques,
spectroscopie I.R. (INRA Versailles),

- pour les nano-organisations et proprietes de
surface electronique a transmission des constituants en
microscopie, sur echantillons non remaniés et non dessecheés
(méthodologie "Tessier" INRA Versaille). Analyses par micro-
sondes.

- Granulometrie

Cet aspect important nécessitera une mise au point
méthodologique, de fagcon a résoudre les problemes de
dissolution differentielle, dispersion et separation
granulometrique des materiaux colloldaux, mineraux et
organiques : différents compartiments de la matiere organique
(liee ou non liee), limons, sables (résidus non altéres),
pseudo-sables (résistant a la dispersion).

- Aspect physico-chimique

Essentiellement, détermination du ZPC, des CEC et
AEC a différents pH, des teneurs en éeléements échangeables (en
particulier l*aluminium), au pH du sol, du phosphore
assimilable (Olsen-Dabin) et du phosphore total.
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3.2.2. Etude des proprietés "evolutives"

- Concernant la physico-chimie :

On es§aiera de préelever des colonnes de sol non
remanie (enrobees de parafine) si possible comprenant
l'interface A/B sur lesquelles on fera des essais de
percolation en laboratoire qui completeront les essais en
lysimetres sur le terrain. On suivra ainsi 1les échanges
colloldaux en fonction de la composition et de la charge de
l'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 Réunion,

. a Grenoble (IMG) pour des expériences plus spécifiques sur
banc gamma-metrique, sur colonne de faible diametre (moins de
10 cm). La spectrométrie 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 tracage a l'eau tritiee, en saturé ou non saturé,
pourraient differencier 1l'eau mobile de 1l'eau immobile.
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a déterminer

RECHERCHE "ANDOSOLS-REUNION®
REPARTITION DES TACHES
COORDINATION
LA REUNION : J. SERVANT
METROPOLE : M. RAUNET
: SECTEURS : RESPONSABLES : APPUI OU : VAT : OUVRIERS a : Laboratoires :
: DE : SCIENTIFIQUES : CONSEIL : STAGIAIRE : former pour : :
: RECHERCHES : : SCIENTIFIQUE : THESARD : suivis et pre-~: :
: : : EVENTUEL : : levements H H
: (T)PHYSIQUE DU : : : . 1 VAT : : :
: ~SOL ET HYDRO- : S. PERRET : A. DUCREUX : (sept. B88) : : CEEMAT :
: DYNAMIQUE : P. LANGELLIER : M. BROUWERS : . 1 stagiaire : : (Reunion) :
: : (CIRAD) : M. VAUCLIN : IMG (mars 89) : : CEEMAT/IRAT :
: En liaison avec : : : . 1 stagiaire : : (Montpellier) :
« II, III, IV, : : : IRAT/CEEMAT : : (IMG Grenoble) :
: VvV, VI, VIII : : : (mars 89) : 1l ocuvrier : :
1-sx ————- B ittt ittt e résidant : :
: BIO-PHYSICO- : : : : a H IRAT :
H CHIMIE DU SOL: : : 1 stagiaire : Trois-Bassins : (Réunion) :
: En liaison avec : P.F. CHABALIER : J.C. REMY : Reunion : : CIRAD :
: I, III, v, VI, : (CIRAD) : C. PIERI : mai 89 : : (Montpellier) :
: VIII : : : : : :
: MINERALOGIE-: : : 1 stagiaire : : :
: GEOCHIMIE : M. ROBERT : H INRA : : :
: MICROSTRUCTURE : D. TESSIER : G. PEDRO : Versailles : : INRA :
: En liaison avec : (INRA) : : mars 89 : : (Versailles) :
: I, 11, Vv, VI H H : : : :
: @ EROSION : : : : :  Universite :
: En liaison avec : J. BOUGERE : : 2 étudiants : 1 ouvrier : (St Denis) :
: I, 11, v, VI : (St Denis) : : Université : residant a : CEEMAT :
: H (Universite) : : : Trois-Bassins : (Réunion) H
: : : : H H IRAT :
: : : : : : (Réunion) :
H @PROBLEMATIQUES: P. MICHELLON : H H : H
: MILIEU RURAL : M.C. GIBOULOT : H - : H :
: En liaison avec : (CIRAD - SUAD) : : : : :
s I, II, IV H H H H H H
: ("DPEDOGENESE ~ : : : : : :
: CARACTERISATION: P. QUANTIN : : - : H ORSTOM H
: DIAGNOSTIC : (ORSTOM) H : : : (Bondy ) :
: En liaison avec : : : : 2 :
+ I, 11, 111, VI H : H H : :
: @LIAISONS : : : : : :
¢ GEOMORPHOLOGIE- : : H : H H
: PEDOLOGIE- : M. RAUNET : : - : : CIRAD :
: CARTOGRAPHIE : (CIRAD) : : B :  (Montpellier) :
¢ En liaison avec : : : : : :
s vV, IV, VI H H H : H :
:(VIIiGEOSTATIS- : : : 1 stagiaire : : :
: TIQUE H : : ou : : H
: MODELISATIONS : M. VAUCLIN : : 1 VAT 3 1 ouvrier : IMG :
: En liaison avec : (IMG - CNRS) : : ou : H (Grenoble) :
: I, v, VI 3 : : _ 1 théesard : : :
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CONCLUSIONS

Cet atelier de travail inter-institutionnel et

interdisciplinaire a passé en revue les connaissances
actuelles sur les andosols troplcaux en genéeral, ainsi que
les .problématiques, acquis et inconnues concernant la gestion
des sols de la Reunion. Quelques points forts sont

constamment apparus, ce gqui a permis de dégager quelques
principes de base pour la recherche a entreprendre :

1 - Quelques points forts

- Les andosols constituent un matériau ayant des proprietes

et un fonctionnement hydriques, physico-chimiques et
rheologiques tout a fait particuliers compares aux autres
types de sols. I1 existe wune incertitude concernant

l'application ou 1l'interprétation de certaines techniques
d'etude et de certains_ concepts (granulométrie, surfaces
specifiques, capacité d'echange, réserve hydrique, structure,
por051te...). Autrement dit, il faut s'attendre a revoir les
methodologies habituelles, dans lesquelles il ne faudra pas
s'enfermer.

- Toutes leurs proprietes (richesse en eau, minéraux mal

cristallises, charge variable, retention anionique,
structures emboltees, deformabilite...) sont  toujours
interdépendantes ; cela nécessite de les etudier, dans la
mesure du possible, simultanement et en constantes

relations interdis ciplinaires.

A dlfferents niveaux de perception (échelles) du
microscopique au megascoplque le matériau montre des
comportements, proprletes et processus differents qu'il faut
apprehender avec des méthodes ou modeles adaptés. Les niveaux
supérieurs ne se déduisent pas forcement de fagon simple des
niveaux "fondamentaux . A l'echelle du profll, on est souvent
reduit a ralsonner a un niveau global intégrateur ("cela se
passe comme si"...).

Une de leurs caractéristiques specifiques est
1'acquisition de nouvelles propriéetés plus ou moins
irreversibles, quand on change artificiellement de. fagon
assez drastique leur environnement (retention hydrique,
mouillabilite, proprletes d'adsorption et d'echange,

néostructuration, permeabilité, "flottabilite", érodibilite).
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L'utilisation agricole de ces sols conduit ainsi a créer wun
nouveau support, du moins pour la partie supérieure, ou les
relations d'interfaces (surface du sol entre le A et le B)
sont changées. 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.

Ceci presente une importance considerable a 1la
Réunion ou le terroir est composé a 80 % d'andosols en pentes
géneralement fortes et ou la mise en culture entraine une
erodibilité accélerée de la partie supérieure (horizon A)
"fertile", conduisant a l'affleurement du "B" quasi stérile,
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 été significatif a cet égard).

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) Elle sera interdisciplinaire. Seront associees en
particulier les disciplines suivantes : agronomie, pedologie,
physico-chimie, mineralogie, hydrologie, mecanique des sols.

2) Elle se basera au depart sur des faits agronomiques,
gonstatés 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 (hydrologiques, physico-
chimiques et rhéologiques) afin de pouvoir en exploiter, en
corriger ou en maltriser certaines et améliorer en
définitive l'utilisation du milieu.

3) Elle associera 1'approche naturaliste a 1'approche
theorique : elle abordera toutes les echelles d'observation,
alimentees les unes par les autres, du niveau "paysage"
(pedogénese, structure spatiale et dynamiques a 1l'échelle du

versant) au niveau microscopique (microstructure,
mineralogie).

4) Elle reliera les essais au champ (versant, parcelle,
profil) aux essalis et tests en laboratoire (echantillon de
sol non remanie, lames minces...).
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5) Elle comprendra un aspect méthodologique proprement dit.
En effet, les matériaux andiques, a propriétés peu
"classiques" et encore mal connues, necessitent probablement
que l'on remette en cause, ou que 1l'on teste de fagon
critique, certaines techniques de mesures ou leurs
interpretations. Ceci spécialement dans le domaine de 1l'eau
et des analyses physico-chimiques.

6) Elle necessitera un coordinateur géneral ou un
comité de coordination, dont 1le role sera de maintenir 1la
coherence de 1'equipe pluridisciplinaire vis a vis des objectifs
fixés, de revoir eventuellement certains de ces objectifs,
d'eviter une dispersion excessive des travaux, d'assurer la
liaison constante entre les chercheurs (locaux et
metropolitains) et "praticiens", de diffuser la bibliographie
francaise et étrangere sur le sujet, de finaliser les
syntheses associant plusieurs disciplines.

7) Sa duree sera fixée provisoirement a 3 années. Elle sera

. . . p——————— -
reconduite ensuite en fonction de 1l'interet prouve des
travaux et des credits disponibles.
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