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 Résumé  

Un raisonnement de la fertilisation adapté dans les systèmes de cultures maraîchères 

réunionnais est un objectif clé afin de garantir une autonomie alimentaire et réduire les impacts 

environnementaux. Cette étude s’inscrit dans le cadre du projet de recherche FertiDOM, portant sur la 

création d’un nouvel outil d’aide à la décision pour la fertilisation des cultures de canne à sucre, de 

prairies et maraîchères pour les territoires de La Réunion, la Guadeloupe et la Martinique. Ce projet est 

porté par différents acteurs tels que la Chambre d’Agriculture de La Réunion, la Fédération Régionale 

des Coopératives Agricoles, eRcane, l’Armefhlor et le CIRAD. L’élaboration de l’outil d’aide à la décision 

implique l’acquisition de données, comme la fourniture en azote, phosphore et potassium des sols 

réunionnais et antillais ainsi que les besoins en ces trois macronutriments pour les plantes maraîchères. 

Actuellement, ces dernières sont décrites avec des estimations de besoins issues de références de 

France métropolitaine et aucune étude locale ne s’est intéressée à la pertinence de les utiliser, au vu 

du contexte pédoclimatique unique de La Réunion.  

Cette étude vise donc à interroger la convenance de l’utilisation de ces données, par le prisme 

des compositions et les absorptions en azote, phosphore et potassium d’une trentaine de cultures 

maraîchères. A travers une approche bibliographique et expérimentale, des représentations des 

compositions et des absorptions en azote, phosphore et potassium ont été construites et une analyse 

statistique a été menée afin de comprendre les facteurs les influençant. Par la suite, des compositions 

de cultures, obtenues localement, ont été identifiées et comparées avec la littérature scientifique. Cette 

étude a mis en évidence l’hétérogénéité des systèmes maraîchers et la complexité d’en déduire des 

règles de fertilisation claires et applicables. Enfin, l’étude suggère de poursuivre la réflexion autour de 

l’intérêt de l’utilisation de données de références de France métropolitaine.  

Mot clés : Culture maraîchère, fertilisation, azote, phosphore, potassium, composition, absorption, 

rendement, climat. 

Abstract 

Appropriate sustainable fertilization in Reunion's market garden cropping systems is a key 

objective to guarantee food autonomy and reduce environmental impacts. This study is part of the 

FertiDOM research project, which aims to create a new decision-support tool for fertilizing sugarcane, 

meadows and market garden crops in Réunion, Guadeloupe and Martinique. The project is being carried 

out by a number of partners, including the Chambre d’agricultre de La Réunion, the Fédération 

Régionale des Coopératives Agricoles, eRcane, Armefhlor and CIRAD. The development of the 

decision-support tool involves the acquisition of data, such as the supply of nitrogen, phosphorus and 

potassium in Réunion, Guadeloupe and Martinique soils, and the requirements of these three 

macronutrients for vegetable plants. At present, the latter are described with estimates of requirements 

taken from references in metropolitan France, and no local study has examined the relevance of using 

them, given Réunion's unique soil and climate context.  

The aim of this study is therefore to examine the appropriateness of using these data, through 

the prism of the nitrogen, phosphorus and potassium compositions and uptakes of some thirty market 

garden crops. Through a bibliographical and experimental approach, representations of nitrogen, 

phosphorus and potassium compositions and uptakes were constructed, and a statistical analysis was 

carried out to understand the factors influencing them. Local crop compositions were then identified and 

compared with the scientific literature. This study highlighted the heterogeneity of market gardening 

systems and the complexity of deducing clear and applicable fertilization rules. Finally, the study 

suggests further reflection on the benefits of using reference data from metropolitan France.  

Key words : Market gardening, fertilization, nitrogen, phosphorus, potassium, composition, 
absorption, yield, climate. 
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Resumen 

La fertilización adecuada de los cultivos hortícolas de Reunión es un objetivo clave para 

garantizar la autosuficiencia alimentaria y reducir el impacto ambiental. Este estudio forma parte del 

proyecto de investigación FertiDOM, cuyo objetivo es crear una nueva herramienta de toma de 

decisiones para la fertilización de la caña de azúcar, los pastizales y los cultivos hortícolas en Reunión 

y las Antillas. El proyecto cuenta con la participación de la Cámara de Agricultura de la Reunión, la 

Federación Regional de Cooperativas Agrícolas, eRcane, Armefhlor y el CIRAD. El desarrollo de la 

herramienta de ayuda a la toma de decisiones pasa por la adquisición de datos, como el suministro de 

nitrógeno, fósforo y potasio en los suelos de Reunión y las Antillas, y las necesidades de estos tres 

macronutrientes para las plantas hortícolas. En la actualidad, estas últimas se describen a partir de 

estimaciones de las necesidades tomadas de referencias en Francia continental, y ningún estudio local 

ha estudiado la pertinencia de utilizarlas, habida cuenta del contexto edafoclimático único de Reunión. 

El objetivo de este estudio es, por tanto, examinar la conveniencia de utilizar estos datos, a 

través del prisma de las composiciones y absorciones de nitrógeno, fósforo y potasio de una treintena 

de cultivos hortícolas. A partir de un enfoque bibliográfico y experimental, se construyeron 

representaciones de las composiciones y absorciones de nitrógeno, fósforo y potasio y se realizó un 

análisis estadístico para comprender los factores que influyen en ellas. A continuación, se identificaron 

las composiciones locales de los cultivos y se compararon con la literatura científica. El estudio puso 

de manifiesto la heterogeneidad de los sistemas de horticultura y la complejidad de deducir normas de 

fertilización claras y aplicables. Por fin, el estudio sugiere que se reflexione más sobre las ventajas de 

utilizar datos de referencia procedentes de Francia continental.  

Palabras clave : horticultura, fertilización, nitrógeno, fósforo, potasio, composición, absorción, 

rendimiento, clima. 
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 Introduction 
L’agriculture maraîchère occupe une place prépondérante dans l’économie de l’île de La 

Réunion, couvrant 70 % des besoins des habitants en fruits et en légumes (CIRAD, 2017), dans un 

territoire occupé majoritairement par la canne à sucre (DAAF, 2021). La filière maraîchage s’approprie 

un territoire soumis à des conditions géo climatiques uniques, avec une multitude de sous-climats et 

des reliefs importants (Courteaud et al., 2012). Les systèmes de culture maraîchère réunionnais sont 

peu décrits dans la littérature, conséquence des cycles courts et des rotations inconstantes (Saint 

Maracy et al., 2002). Une étude montre néanmoins que la fertilisation au sein de la filière n’est pas 

homogène et varie sensiblement entre les exploitations agricoles et que peu de maraîchers réalise des 

calculs d’apports (Agreste, 2016). Les demandes de fertilisants des systèmes agricoles à La Réunion 

impliquent chaque année d’importantes importations, tandis que l’île offre des résidus organiques 

d’élevage, urbains ou industriels pouvant soustraire ces imports (CIRAD, 2020b et Chabalier et al., 

2006).  

Le paysage réunionnais fait néanmoins face à des enjeux environnementaux, par la volonté des 

acteurs publics de garantir des masses d’eau de bonnes qualités chimiques (DEAL, 2021). Afin de 

préserver l’environnement, la fertilisation est un levier majeur, étant source de pollutions (Canali et al., 

2011). Permettant de garantir un rendement minimum et un revenu pour les agricultures, la fertilisation 

doit être précisément ajustée aux particularités du pédoclimatiques de La Réunion. Une mauvaise 

gestion de la fertilisation peut conduire à des sur-fertilisants impactant des pollutions, azotée ou 

phosphorée, dégradant la qualité des sols ainsi que des eaux souterraines et marines. 

Cette étude s’intègre dans le projet de recherche FertiDOM en partenariat avec le CIRAD. Ce 

travail a été réalisé au sein de l’unité Recyclage et Risque du CIRAD de La Réunion. L’objectif du projet 

FertiDOM est de concevoir un nouvel outil d’aide à la décision (OAD) pour la fertilisation de la canne à 

sucre, de la prairie et des cultures maraichères pour les territoires de La Réunion et des Antilles. 

Plusieurs OAD existent sur le territoire réunionnais concernant ces trois filières, aucun ne propose une 

réflexion de la fertilisation pour l’agriculture exclusive de l’île. Les enjeux de ce projet sont d’élaborer 

une aide au raisonnement utilisant des données endogènes et de permettre une utilisation la plus 

ergonomique et attirante pour les agricultures. Le OAD existant spécialisé dans les cultures maraîchères 

utilise des données de besoins en azote, phosphore et potassium provenant d’études réalisées en 

France métropolitaine.  

L’étude s’inscrit dans l’acquisition de données locales de besoins des cultures maraîchères en 

azote, phosphore et potassium utilisables dans le nouvel OAD et de s’intéresser à la pertinence de 

l’utilisation de données provenant de France métropolitaine pour un territoire aux conditions 

pédoclimatiques singulières. En suivant les approches de Lecompte, 2021 et Comifer, 2019, 

s’intéressant aux compositions et aux absorptions en azote, phosphore et potassium, cette étude 

s’interrogera sur les influences du rendement, des pratiques de fertilisation et des conditions climatiques 

sur leur variation. Une approche bibliographique et expérimentale sera utilisée pour tenter de répondre 

aux questions soutenues dans cette étude. 

Les résultats permettront de disposer de graphiques représentant les différentes compositions 

et les absorptions selon le type de culture et les facteurs d’influence (climat, rendement et fertilisation). 

Des études statistiques de variance seront conduites afin de déterminer l’importance de leur influence. 

Une comparaison entre des données issues de la littérature scientifique et expérimentale permettra de 

proposer une réflexion autour de l’utilisation de références métropolitaines pour un territoire d’Outre-

Mer.   
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 Contexte 
I. Présentation générale de l’agriculture réunionnaise 

En 2022, le secteur agricole couvrait 1,5 % du Produit Intérieur Brut (PIB) de l’île de La Réunion 

et employait plus de 10 200 personnes (DAAF, 2022). La surface agricole utile (SAU) représentait en 

2020 environ 15 % du territoire, dont 52 % étaient occupée par la canne à sucre (DAAF, 2021).  

La canne à sucre tient une place importante dans l’agriculture de l’île, tout comme dans son 

histoire (Paillat-Jarousseau, 2014). Cependant, moins de la moitié des exploitations agricoles en 

produisent exclusivement, laissant place à la diversification qui permet de garantir d’autres sources de 

revenus (Darras et al., 2021). De nombreux producteurs de canne à sucre cherchent à diversifier leur 

exploitation au vu des difficultés économiques auxquelles fait face cette filière (Behiels et al., 2023). La 

graminée reste un atout majeur, notamment pour acquérir des prêts et garantir un revenu minimum. 

Ainsi, la canne à sucre reste la culture majoritaire sur l’île, suivie du pâturage et des filières fruitières et 

légumières (Darras et al., 2021). 

Selon Darras et al., 2021, la dynamique agricole est à la réduction des exploitations mais à 

l’augmentation de leur surface. Entre 1989 et 2018, la SAU par exploitation a presque doublé pour 

atteindre une moyenne de 6.1 ha, contre 69 ha en métropole (Agreste, 2022). Concernant les 

exploitations maraîchères, elles ont une taille de 0.74 ha en moyenne (DAAF, 2013). Selon DAAF, 2013, 

les productions ne sont pas homogènes entre les exploitations puisque 19 % d’entre elles, couvraient 

45 % des besoins en légumes de l’île.  

Selon DAAF, 2013, la filière maraîchère à La Réunion profite de la forte demande locale en 

fruits et légumes. Ainsi, 70 % des besoins en fruits et légumes sont assurés par la production 

réunionnaise (CIRAD, 2017). Ce chiffre provient de la volonté de garantir l’autosuffisance de l’île en 

aliments, notamment avec le plan réunionnais de l’agriculture et de l’agroalimentaire durables (PRAAD). 

La dynamique de diversification des exploitations pourrait étendre l’offre disponible en fruits et légumes 

et saturer la filière (Behiels et al., 2023). Selon Agreste, 2019, pour une production totale de fruits et 

légumes estimée à 87 850 tonnes, seules 2 500 tonnes sont transformées sur l'île (soit moins de 3 %) 

favorisant l’importation de produits onéreux et polluants. De plus, certaines cultures sont importées en 

grande quantité. En 2018, Agreste, 2019 estimait que 17 540 tonnes de légumes ont été importées. Les 

cultures importées sont majoritairement des oignons, de l’ail, des pommes de terre et des carottes. Les 

origines de ces produits sont l’Inde, la Chine ou la France métropolitaine. La Réunion a également la 

possibilité d’exporter certaines cultures notamment vers l’Union Européenne (Agreste, 2019). Ce sont 

principalement des cultures tropicales qui sont exportées avec environ 2 500 tonnes d’ananas et 500 

tonnes de mangues, letchis et fruits de la passion.  

Le secteur maraîcher profite d’une filière organisée notamment avec l’Aropfl qui est l’Association 

réunionnaise des Organisations de Producteurs de Fruits et Légumes (DAAF, 2013). Cette association 

a pour vocation de réunir les acteurs de la filière et d’organiser des réseaux de vente. Ainsi, les ventes 

de fruits et légumes en 2010, se faisaient à 18 % par cette filière et 20 % par le marché de gros de la 

ville de Saint-Pierre. Les 60 % restants étant distribués par d’autres grossistes, les marchés, les 

épiceries et le circuit court. En 2012, l’association réunionnaise interprofessionnelle fruits et légumes 

(ARIFEL) a été créée pour organiser une stratégie de développement de la filière maraîchère avec le 

maximum d’acteurs. Bien que le secteur maraîcher soit entouré d’une filière, celle-ci est plus fragile que 

celle de la canne à sucre ou de l’élevage (Agreste, 2019). Ainsi, en 2019, la filière regroupait seulement 

25 % de la production. 

La filière maraîchère doit faire face à plusieurs enjeux. Ils sont de répondre à la demande locale 

en diminuant les importations, tout en renforçant les exportations de cultures tropicales. Le dernier enjeu 

est de développer l’agriculture en répondant aux besoins des exploitants (lutte contre les maladies, 

revenus suffisants...) tout en protégeant l’environnement (Agreste, 2019 et Darras et al., 2021).  

Le secteur agricole compte de nombreux organismes opérant dans différentes thématiques. On 

trouve des centres de recherche comme le CIRAD et eRcane (spécialisé dans la canne à sucre) et un 

institut technique avec l’Armefhlor se concentrant sur les filières fruitières et maraîchères. Ces différents 

acteurs sont rassemblés dans des Réseaux d’Innovation et de Transfert Agricole (RITA) (Agreste, 2019). 

Le RITA horticole a pour volonté de valoriser le transfert de connaissances dans le domaine du 

maraîchage.  
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II. Caractéristiques pédoclimatiques de l’île de La Réunion 

1) Description géographique et climatique 

L’île de La Réunion, se situant dans l’Océan Indien et d’une superficie avoisinant les 2 500 km², 

a été formée par l’activité volcanique de deux volcans il y a environ 3 millions d’années (Atlas des 

paysages de La Réunion, X). Le territoire est caractérisé par d’importants reliefs, comme en témoigne 

le Piton des Neiges, point culminant de l’Océan Indien à plus de 3 000 m d’altitude. L’effondrement de 

cet ancien volcan a provoqué la création de cirques, des enclos aux parois souvent abruptes. Ainsi, à 

l’inverse de son île voisine, Maurice, La Réunion est un territoire marqué par son relief.   

Son climat est défini comme tropical humide, bien que le relief de l’île conduise à une importante 

diversité de sous-climats. Deux saisons sont marquées : l’été austral, chaud et humide, entre novembre 

et avril et l’hiver austral, sec, entre mai et octobre. Tout au long de l’année, une différence de pluviométrie 

est remarquable entre l’Est et l’Ouest de l’île. Ces deux territoires de l’île sont différenciables par leurs 

caractéristiques climatiques, avec l’Est soumis aux alizés et nuages bloqués par le relief des deux 

massifs volcaniques (DEAL, 2021). L’Ouest, au contraire, possède un climat sec et chaud (Courteaud 

et al., 2012). 

La différence de pluviométrie et l’altitude impactent également les températures, plus fraîches 

à l’Est et dans les Hauts de l’île. Les Bas, proches du littoral, sont caractérisés par des températures 

moyennes annuelles gravitant autour des 20°C (MétéoFrance, 2022). Cette diversité de climat impacte 

l’agriculture, notamment maraîchère. Les cultures tropicales se trouvant majoritairement proches de 

l’océan et les cultures tempérées dans les espaces en altitude. (DAAF, 2013). 

2) Caractéristiques pédologiques  

L’île de La Réunion est caractérisée par une pédologie différente de la France métropolitaine. 

La carte de Raunet de 1988, montre la présence de nombreux sols bruns et d’andosols (Figure 1) 

(CIRAD, 2013).  

Selon Chabalier et al,. 2006, les cultures maraîchères se développent principalement sur des 

andosols. Ces sols proviennent d’activité volcanique et ont une capacité d’échange cationique très 

élevée, ce qui leur confère une forte fertilité. Le pH de ce sol est compris entre 5 et 6, le rendant acide 

(Quantin, 1995).  

Comme précisé précédemment, le territoire réunionnais est marqué par une topographie élevée 

et par des phénomènes climatiques majeurs. Ces deux conditions ont des conséquences sur les sols. 

Figure 1 : Carte de Raunet, 1988 (CIRAD, 2013) 
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En effet, les sols réunionnais sont soumis à de fortes manifestations d’érosion et de lixiviation (Chabalier 

et al., 2006).  

III. La fertilisation en maraîchage à La Réunion 

1) Pratique de la fertilisation en maraîchage à La Réunion 

Contrairement à la canne à sucre, les systèmes maraîchers réunionnais sont peu décrits dans 

la littérature. Malgré cela, une étude s’intéressant à la fertilisation de cultures de carottes, de salades, 

de choux et de tomates a montré des pratiques distinctes de celles de la France métropolitaine (Agreste, 

2016). Elle montre que les apports de matières organiques sont plus fréquents sur cinq ans que sur le 

territoire métropolitain. 93 % des exploitations étaient concernées par ces apports à La Réunion contre 

67 % en France métropolitaine. Malgré cette différence de nombre d’apports, les doses moyennes de 

fumure organique sont identiques (autour de 20 t/ha). Les auteurs remarquent cependant que les 

quantités appliquées à La Réunion sont hétérogènes entre les exploitations agricoles (variant de 8 à 40 

t/ha).  

Les apports de matières organiques ont des origines pour 86 % externes à l’exploitation 

(Agreste, 2016). Les principaux engrais organiques sont le fumier de bovin (35 %), les résidus de canne 

à sucre avec les écumes (17 %) et le fumier de volailles (15 %).  

Selon CIRAD, X, une centaine de maraîchers seraient engagée dans une agriculture dite 

raisonnée. Les systèmes de culture en maraîchage sont mal documentés et un grand nombre de 

maraîchers mènent des rotations de cultures selon un raisonnement hypothétique et sans approches 

agronomiques. Selon Saint Macary et al., 2002, les cycles courts ou les décisions de suivre les 

fluctuations des marchés rendent complexe la connaissance des systèmes de cultures également par 

la diversité des cultures, des variétés ou des conditions pédoclimatiques. 

 

Figure 2 : Graphiques représentant les doses en azote, phosphore et potassium appliquées et les besoins de 
quatre cultures maraîchères à La Réunion (Source : Agreste, 2016). 

Sur la Figure 2, l’étude Agreste, 2016, met en avant des applications de fertilisants en azote, 

phosphore et potassium pouvant être en excès par rapport aux besoins des cultures estimés. Les 

auteurs font également le constat que la moitié des exploitations agricoles ne réalise pas de calcul de 

dose d’engrais azoté à appliquer, mais se fient aux valeurs des années précédentes. Concernant le 

raisonnement global de la fertilisation, moins de 1 % des agriculteurs font un calcul accompagné par un 

technicien. 

Les cycles culturaux sont différents à La Réunion que sur le territoire métropolitain. Agreste, 

2016, constate que le nombre de cycles est supérieur, ce qui pourrait s’expliquer par un climat propice 

aux développements de cultures toute l’année.  



   

 

- 14 - 
 

Les rendements des cultures étudiées par Agreste, 2016, ont des valeurs proches de celles de 

la France métropolitaine, bien qu’ils divergent au sein du territoire réunionnais. En effet, le rendement 

en matière fraîche de la carotte peut varier de 10 à 25 t/ha entre les exploitations. Cet écart pourrait 

témoigner de différences importantes de conditions d’exploitations (sol, mécanisation, apport d’engrais, 

pratique agroécologique...). Agreste, 2016, constate néanmoins une différence de rendement avec la 

France métropolitaine concernant la tomate. Celui-ci possède des valeurs plus faibles à La Réunion, en 

raison de sa différence de calibre et les pressions des ravageurs ou des maladies plus fortes sur l’île. 

2) Les fertilisants utilisés dans l’agriculture réunionnaise 

Le territoire de La Réunion réalise chaque année un grand nombre d’importations d’engrais. 

Selon CIRAD, 2020b, en 2018, les importations d’engrais étaient estimées à 32 000 tonnes. Ces 

importations onéreuses et polluantes pourraient être remplacées par des produits locaux. L’île de La 

Réunion possède une quantité importante de matières organiques prête à être utilisée en agriculture. 

Selon CIRAD, 2020a, la production de Matières Fertilisantes d’Origine Résiduaire (MAFORS) serait de 

2 081 000 tonnes. Elles peuvent être sous forme de fumier, de lisier, de boue ou encore de compost. 

Selon Chabalier et al., 2006, ces matières ont des intérêts divergents selon les demandes des 

agriculteurs. Certains vont permettre d’apporter en majorité de l’azote et du potassium comme les 

composts de fumier de porc ou en majorité de l’azote et du phosphore comme les boues d’épuration. 

Enfin, certains permettent de couvrir les trois macronutriments comme le fumier de poulet de chair. En 

somme, chaque MAFORS a des propriétés propres et il est possible de les combiner.  

Les MAFORS ont différentes origines. Selon Chabalier et al., 2006, la première origine est 

l’élevage. Ces produits peuvent être épandus sous forme de fumier, de lisier ou encore de purin. En 

revanche, leur composition en azote, phosphore et potassium varie selon les paramètres d’élevage : 

type d’animal, âge, régime alimentaire, bâtiment, plein air... Les matières vont offrir différents taux de 

macronutriments. Par exemple, les fumiers sont riches en potassium puisque apportés avec la litière 

souvent faite de paille de canne à sucre. Ainsi, les matières d’origine d’élevage peuvent varier entre 

elles mais aussi avec les données de métropole. Les MAFORS peuvent également provenir de 

l’urbanisme, avec les composts de déchets verts ou les boues d’épuration. Enfin, elles peuvent être 

d’origine agro-industrielle avec la vinasse ou les écumes de canne à sucre.  

L'ensemble des MAFORS ont des coefficients de minéralisation différents, ce qui implique que 

pour une quantité égale d'azote, deux apports n’offriront en réalité pas la même quantité à la plante 

(Chabalier et al., 2006). Ainsi, chaque MAFORS possède un coefficient équivalent-engrais propre. Ce 

pourcentage correspond à la fraction directement utilisable comme engrais et donc à la culture. Ce 

coefficient peut varier au sein même de la catégorie de MAFORS selon les capacités d’absorption des 

plantes et les méthodes d’application.  

Selon Chabalier et al., 2006, les amendements organiques sont fortement conseillés pour les 

cultures maraîchères car ils permettent de corriger les effets du labour (augmentant la teneur en matière 

organique dans le sol et sa structure). Ils préconisent néanmoins une vigilance au phénomène de faim 

d’azote favorisé par ces produits riches en carbone.   

Selon Alvanitakis et al., 2023, les besoins en macronutriments de la canne à sucre, des prairies 

et du maraîchage seraient couverts par les MAFORS à hauteur de 36 % pour l’azote, 63 % pour le 

phosphore et 48 % pour le potassium. Ils mettent également en évidence une hétérogénéité des offres 

dans le territoire (Annexe 1 : Carte représentant les offres des MAFORS sur le territoire de La 

Réunion (Alvanitakis et al., 2023).Annexe 1). Certaines communes ont davantage de matières dues 

à l’activité sucrière (Saint-Louis et Saint-André) ou à l’élevage (Le Tampon). Ainsi, chaque partie de l’île 

peut offrir des gisements de MAFORS et un déplacement de ceux-ci est nécessaire. La Figure 3 montre 

la disparité des offres en macronutriment selon les communes. 
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Figure 3 : Carte représentant la couverture en azote, phosphore et potassium par commune (Alvanitakis et al., 
2023). 

IV. Les recommandations de fertilisation en maraîchage à La Réunion 

1) Recommandations  

Selon Lemaire et Gastal, 2016, les cultures maraîchères ont des besoins en macronutriments 

qui divergent selon leur stade de croissance. La première phase contribuant à la création des premiers 

organes comme les racines ou les feuilles est caractérisée par une faible absorption de 

macronutriments. Celle-ci est plus forte lors de la phase de croissance, notamment des organes 

foliaires. Selon Deroche, 1983, l’azote est déterminant car il est un élément nécessaire à la création de 

la chlorophylle et des protéines, nécessaires à la croissance. Le phosphore est essentiel pour le 

développement des racines ou la rigidité des tissus. Enfin, le potassium joue plusieurs rôles en 

augmentant la résistance à la sécheresse, favorisant la photosynthèse ou permettant la formation de 

protéines. Ainsi, selon Lemaire et Gastal, 2016, un apport en macronutriments est préconisé durant la 

période du développement végétatif et avant l’étape de fructification.  

Le raisonnement de la fertilisation en maraîchage à La Réunion se base actuellement sur des 

données du Centre Technique Interprofessionnel des Fruits et des Légumes (CTIFL). Les données 

proposent des valeurs de référence des besoins des cultures selon un rendement donné (Annexe 2) 

(Chambre d’agriculture La Réunion, 2018). Ces données ont été construites à partir de références 

métropolitaines donc dans des conditions divergentes à celles de La Réunion (climat, sol, variété...).  

Il existe un outil d’aide à la décision (OAD) spécialisé dans le maraîchage, FertiRun conçu en 

2008, utilisant les données métropolitaines du CTIFL. Il n’existe donc aucune donnée locale qui 

regrouperait les estimations d’apport en azote, phosphore et potassium des cultures pour le contexte 

spécifique de La Réunion. Les doses appliquées sont également largement estimées à dire d’expert. 

Chabalier et al., 2006, constatent la volonté des maraîchers à assurer une production minimale et donc 

à appliquer une dose de fertilisant dépassant les besoins des cultures.   

2) Différences avec la France métropolitaine 

Le raisonnement de la fertilisation est donc complexe à définir et/ou utilise des données 

provenant de France métropolitaine. Ces données ont donc été établies avec de nombreuses conditions 

divergentes de La Réunion : 

- Le climat : On peut définir le climat de la France métropolitaine comme tempéré. Il comporte 

néanmoins une grande diversité de sous-climats : océanique, océanique altéré, semi-

continentale, de montagne et méditerranéen (Joly et al., 2010). Au sein même du territoire 

métropolitain, il existe donc une diversité de conditions pouvant impacter les conditions de 

culture. Le climat tempéré va également impacter les températures, contrastant en fonction des 

saisons. Enfin, la pluviométrie est disjointe entre les deux territoires. La Réunion est marquée 

par une saison des pluies avec des épisodes où d’importants volumes d’eau s’abattent sur le 

territoire et est sujette aux cyclones. L’île possède elle-même des différences de pluviométrie 
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passant de moins de 1 000 mm sur la côte Ouest à plus de 12 000 mm d’eau par an aux 

alentours du massif du piton de la Fournaise (Robert, 2001).   

- Le sol : Le territoire métropolitain comporte une diversité de types de sol. Les principaux types 

sont les sols bruns, les calcosols, les luvisols ou encore les rendosols (Messant et al., 2019). 

Les andosols, largement présents à La Réunion, ne couvrent que 0.03 % du territoire 

métropolitain.  

La notion de milieu est essentielle pour le raisonnement de la fertilisation. En effet, selon 

Lemaire et Gastal, 2016, la demande en azote peut être définie comme la quantité minimum d’azote qui 

doit être prélevée par la culture pour lui permettre de produire un maximum de biomasse dans un milieu 

donné sans être limitée par la fourniture azotée. Ainsi, les auteurs précisent l’importance du milieu dans 

cette demande. Les différences pédoclimatiques peuvent donc avoir des conséquences sur l’agriculture 

réunionnaise. Selon Saint Macary et al., 2002, les besoins en azote des plantes vont dépendre de la 

classe de sol, de la température, de l’ensoleillement et des choix de pratique agricole du maraîcher 

(intensif, extensif, agroécologie...). Un climat humide et chaud permet de favoriser la croissance des 

plantes et de réaliser plusieurs cycles par an. Cette différence peut avoir des conséquences sur la 

gestion de la fertilité. La minéralisation de l’azote peut être impactée par le climat tropical. Selon Sierra 

et Desfontaines, 2018 et Ruiz et al., 1992, la minéralisation de l’azote organique va s’accélérer vivement 

à partir de 30°C, et donc permettre une plus grande disponibilité de l’azote minéral disponible pour les 

plantes. Le type de sol va également exercer une influence sur la minéralisation de l’azote. Selon Rocca 

et al., 2015, les sols calcaires et sableux ont une moins grande capacité de minéralisation de l’azote. 

Le climat caractérisé par de fortes pluies en été austral peut dégrader les sols et donc nécessiter 

d’apporter des amendements pour entretenir la fertilité. Enfin, l’acidité des sols tropicaux peut provoquer 

une toxicité aluminique. Celle-ci va changer la distribution des racines des plantes intolérantes à cette 

toxicité, pouvant affecter l’absorption des minéraux du sol (Sierra et Desfontaines, 2018). Enfin, les 

différences de systèmes de cultures peuvent influer sur la fertilisation. Selon Keulen, 1982, les rotations 

de culture et l’origine de la fertilisation peuvent modifier l’absorption de la culture (les engrais avec de 

l’azote ammoniacal étant soumis à la volatilisation).  

V. Enjeux environnementaux du raisonnement de la fertilisation en maraîchage 

1) Les type de pollutions issues de l’agriculture 

Un raisonnement juste de la fertilisation est un enjeu économique pour les agriculteurs mais 
aussi environnemental. Une sur-fertilisation en engrais minéral ou organique peut induire des différents 
risques pour le sol et l’eau du territoire réunionnais, détaillés dans cette sous-partie.  

Bien que l’apport de engrais organiques permette de lutter contre l’érosion et de garantir une 
quantité de matières organiques dans le sol (Chambre d’agriculture Drôme, 2020), il peut présenter 
d’importants risques. Selon Canali et al., 2011, les apports de matières organiques peuvent induire des 
risques sanitaires pour les Hommes et les animaux mais ils peuvent aussi être à l’origine d’importants 
risques pour l’environnement. Les principaux risques sont les contaminations par les nitrates, les 
phosphates et les éléments traces métalliques. Les contaminations peuvent survenir à différents 
niveaux, comme l’air, le sol ou les masses d’eau et être diffuses ou ponctuelles. 

Concernant la pollution azotée, selon Chabalier et al., 2006, les cultures maraîchères sont 

propices à la sur-fertilisation et des teneurs élevées en nitrates peuvent en résulter. Les principaux 

risques dus à cette fertilisation sont la fuite des nitrates par lixiviation. Ce phénomène entraîne des 

substances solubles comme les nitrates vers des couches profondes du sol ou des masses d’eau 

souterraines. Il va être amplifié lorsque les cultures ne vont pas être en mesure d’absorber l’ensemble 

de l’azote apporté (Chabalier et al., 2006). Selon Sierra et Desfontaines, 2018, la lixiviation est fortement 

présente dans les milieux tropicaux à cause de la forte pluviométrie. Les auteurs notent que les sols 

d’origine volcanique ont une capacité élevée d’adsorber les nitrates ce qui permettrait de réduire le 

risque de pertes. Les phénomènes de volatilisation de l’azote ammoniacal et la dénitrification des 

nitrates participent également aux pertes d’azote dans l’environnement (Wolf et al., 1989). Selon une 

étude, les plantes utilisent 50 % de l’azote fourni par la fertilisation puisque entre 2 et 20% sont perdus 

par volatilisation, 15 à 25 % réagissent avec des composés organiques dans les parties argileuses des 

sols et 2 à 10 % interagissent avec l’eau du sol (Savci, 2012). 

Selon Chabalier et al., 2006 et Lenka et al., 2016 les risques de pollutions phosphorée sont 

principalement pour les eaux douces et marines. Selon DEAL, 2020, le territoire réunionnais est propice 

au phénomène d’érosion. Selon Lenka et al., 2016, cette perte de sol s’accompagne par une 
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dégradation globale du sol et de la perte de phosphore pouvant polluer les lagons. Une forte 

concentration de phosphore dans l’eau entraîne une eutrophisation et peut avoir des conséquences 

écologiques mais aussi économiques en rendant les eaux moins attractives pour les touristes.  

2) L’impact des pratiques agricoles sur les pollutions 

Les contaminations peuvent survenir à la suite de mauvaises pratiques agricoles, comme la 
sur-fertilisation ou la mauvaise homogénéisation des matières organiques (Chabalier et al., 2006). Par 
exemple, les pollutions phosphorées surviendraient lors d’apports excessifs de lisiers et les pollutions 
potassiques proviennent d’un excès d’apports de vinasse.  

Selon Comité de l’eau et de la biodiversité La Réunion, 2019, les pressions de l’agriculture sur 
les masses d’eau sont : les pressions azotées, phosphorées et de phytosanitaires. La cause des deux 
premières viendrait d’une sur-fertilisation et d’une mauvaise gestion de MAFORS. Ils notent également 
la complexité de décrire les pollutions phosphorées en raison des faibles connaissances sur les apports 
phosphatés et la capacité des sols à le mobiliser ou à les rendre stables. 

Selon Chabalier et al., 2006, une baisse des apports en azote et une meilleure gestion de la 
fertilité permettraient de réduire les risques liés à la fertilisation. Un guide des bonnes pratiques agricoles 
à La Réunion a été publié pour sensibiliser aux phénomènes de pollution et accompagner les acteurs à 
mettre en place des mesures visant à réduire cette pollution (DEAL, 2020). 

La pollution azotée se reflète dans les points de captage d’eau potable de manière homogène 
sur le territoire, avec des eaux captées et analysées présentant des teneurs élevées en nitrates (> 40 
mg/L) (DEAL, 2020). Selon DEAL, 2021, La Réunion compte 13 rivières pérennes sur l’ensemble de 
son territoire, dont 10 à l’Est. Le climat marqué par deux saisons influe le débit de ces rivières qui 
peuvent s’assécher lors de l’hiver austral. L’été austral est à l’inverse marqué par de nombreux 
écoulements d’eau pluviale dans des ravines. Selon DEAL, 2021, en 2019 les principales masses 
d’eaux superficielles étaient classées dans un bon état chimique (Annexe 3). Ce résultat est à contraster 
avec celui de l’état écologique qui est dégradé, dû à une mauvaise continuité écologique dégradant le 
milieu de vie de la faune aquatique (Annexe 4). 

Selon DEAL, 2021, les ressources souterraines de La Réunion ne sont pas réparties de manière 
homogène, à cause du relief. Deux types de masses d’eaux souterraines sont donc identifiés :  

• Les masses d’eaux proches du littoral peu profondes. Ces masses sont situées à proximité 
des populations et des secteurs d’activités polluantes (agriculture, urbanisme ou industrie). 
Par leur faible profondeur, ces masses sont largement exploitées pour les captages d’eau 
(68 % pour l’eau potable, 26 % pour l’irrigation et 6 % pour autres).  

• Les masses d’eaux situées en altitude (plus de 400 mètres). Ces masses sont caractérisées 
par une faible exploitation due à leur profondeur.  

Parmi les 27 masses d’eaux souterraines recensées par DEAL, 2021, 21 d’entre elles sont 
classées comme autres que bonnes d’un point de vue chimique (Annexe 5).  

Selon Office de l’eau Réunion, 2022, une synthèse résumant les résultats de masses d’eau 
superficielles et souterraines, la teneur en nitrate dans les masses d’eau s’améliore. En 2021 l’ensemble 
des stations des masses d’eau superficielles était considéré comme dans un bon état ou très bon 
concernant la pression « nitrate ». Cependant, les masses d’eaux souterraines ont des résultats plus 
contrastés (Figure 4). On voit que 33 % des masses d’eaux étaient classées comme dans un état moyen 
ou médiocre.  

 
Figure 4 : Etat des masses d’eau souterraines en 2021 selon l’Office de l’eau Réunion, 2022. 
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Selon DEAL, 2021, la Directive Cadre sur l’Eau (DCE), projette comme objectif que l’ensemble 

des masses d’eau aient atteint un bon état en 2027. Pour atteindre cet objectif le comité eau et 

biodiversité de La Réunion a attribué des Schémas Directeurs d’Aménagement et Gestion des Eaux 

(SDAGE).  

Selon Comité de l’eau et de la biodiversité La Réunion, 2022, un nouvel SDAGE a été édité 

pour la période de 2022-2027. Celui-ci propose une diversité de mesures dans l’objectif d’atteindre les 

objectifs de la DCE. Parmi ces mesures on peut trouver la volonté de réaliser des évaluations de 

pratiques agricoles et assurer la gestion et la mise en normes des bâtiments d’élevage. D’autres 

mesures visent à mieux connaître le fonctionnement de l’érosion par bassin versant.  

Afin d’inciter à une agriculture plus respectueuse de l’environnement, l’Etat a mis en place une 

Mesure Agroenvironnementale et Climatique (MAEC) (DAAF, 2022 et DAAF, 2023). Cette mesure est 

une aide aux agriculteurs respectant un certain cahier des charges. Parmi les mesures préconisées 

l’une d’elles encourage les maraîchers disposant de cultures dans des zones vulnérables et soumis à 

la Directive Nitrate, à fournir au moins 30 % d’azote provenant de produits organiques. 

VI. Le projet FertiDOM 

Dans un contexte agricole sujet à de nombreux enjeux socio-économiques et 
environnementaux, les différents acteurs de la filière cherchent à fournir aux agriculteurs des aides 
pertinentes et applicables. Dans cette optique, le projet FertiDOM a émergé dans les années 2020 avec 
l’objectif de créer un nouvel OAD pour les territoires de La Réunion et des Antilles (CIRAD, 2024).  

1) Présentation du nouvel OAD 

Le nouvel outil a pour volonté d’améliorer le logiciel FertiRun (Versini et al., 2020). Ce dernier 

possède plusieurs limites, comme la prise en compte des besoins des cultures via des données 

provenant de la France métropolitaine ou l’absence de certaines cultures tropicales pourtant largement 

présentes à La Réunion, comme les brèdes. L’outil du projet de FertiDOM va chercher à être davantage 

ergonomique pour faciliter la prise en main par les agriculteurs. Cela se traduira par une possibilité de 

convertir des données notamment de surface ou de dose d’engrais. Enfin, l’intérêt de cet outil se porte 

sur l’optimisation de la fertilisation dans le but de réduire le coût de production et l’impact 

environnemental. En ce sens, les MAFORS seront mis en avant via une gamme plus large de produits 

ou encore avec la possibilité de les combiner.  

Les enjeux de l’outil sont donc d’utiliser des données les plus pertinentes possibles avec les 

contextes tropicaux réunionnais et antillais et de fournir une interface cohérente avec les exigences des 

agriculteurs.   

2) Acteurs mobilisés 

Pour porter à bien ce projet, de nombreux acteurs se sont mobilisés notamment via les différents 
RITA de l’île de La Réunion. Les acteurs principaux sont la Chambre d’agriculture de La Réunion, la 
Fédération Régionale des Coopératives Agricoles (FRCA), deux centres de recherche (CIRAD et 
eRcane) et un institut technique (Armefhlor). L’Armefhlor et eRcane se concentrent sur les cultures 
maraîchères et la canne à sucre, respectivement. Enfin, le CIRAD apporte ses connaissances sur les 
MAFORS et les sols réunionnais. Dans ce dernier, le projet s'intègre dans l’unité Recyclage et Risque, 
qui s’intéresse aux impacts environnementaux et agronomiques des produits résiduaires organiques 
(PRO) utilisés en agriculture, dans l’objectif d’augmenter leur utilisation tout en protégeant le milieu 
(CIRAD, 2024c).   

3) Déroulement du projet et objectif du stage 

Le projet FertiDOM se construit sous deux phases distinctes : l’acquisition des données et le 
développement informatique de l’outil. Concernant la première phase, il s’agit d’acquérir les principales 
données manquantes : les fournitures en azote, phosphore et potassium des sols réunionnais et Antillais 
ainsi que les besoins de ces trois macronutriments des cultures maraîchères. Ainsi, trois stages ont été 
proposés à des étudiants en fin d’études d’ingénieurs agronomes. Un premier stage a eu lieu en 
Guadeloupe afin de récolter les données relatives aux sols antillais. Un stage identique a été réalisé 
mais sur le territoire de La Réunion. Enfin, un dernier stage s’intéressant au manque de données 
concernant les besoins en azote, phosphore et potassium des cultures maraîchères, ainsi qu’aux 
questionnements concernant la pertinence de l’utilisation de données de références métropolitaines 
dans l’OAD. 
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VII. Elaboration de la problématique et formulation d’hypothèses 

Le besoin en macronutriments d’une plante est défini comme la quantité de macronutriments 
nécessaire à sa croissance (CIRAD et Gret, 2009). Ces macronutriments vont permettre à la plante de 
garantir l’ensemble de ses processus physiologiques comme la photosynthèse ou l’absorption d’eau. 
Dans la nature, les plantes vont interagir avec leur environnement afin de couvrir ou non leurs besoins. 
Au sein d’un système agricole, les objectifs de rendement établis par les agriculteurs et les conduites 
de cultures peuvent modifier ces interactions. Ainsi, les conditions d’obtention des macronutriments 
peuvent varier selon différents facteurs, comme le type de sol, le transport dans la plante, la disponibilité 
en eau ou encore les bioagresseurs (Briat et al., 2020). Il semble pertinent de s’intéresser aux 
différences entre les conditions de cultures entre les milieux tempérés et tropicaux, pouvant impacter 
les conditions d’obtention des macronutriments. 

Cette étude vise donc à proposer une piste de réflexion autour du raisonnement de la fertilisation 
des cultures maraîchères dans un contexte tropical et à remettre en question les données de référence 
utilisées. Selon Lecompte, 2021, un apport d’engrais efficace doit être égal aux besoins de la culture 
moins l’offre disponible provenant du sol. Il souligne également la difficulté de connaître avec précision 
et pour un milieu donné l’ensemble des variables pouvant impacter cette équation, comme les pertes 
d’azotes ou le coefficient d’utilisation des engrais. Il précise également que des expérimentations à 
grande échelle seraient nécessaires pour apprécier ces variables et qu’aucun travail n’a été fait. L’auteur 
arrive néanmoins à construire une équation pouvant exprimer la quantité d’azote à apporter. Celle-ci 
serait égale à la différence entre la quantité d’azote absorbé par la plante avec fertilisation et celle sans 
fertilisation, sur le coefficient apparent d’utilisation de l’engrais utilisé. Concernant le phosphore et le 
potassium, Comifer, 2019, propose le raisonnement suivant : la dose à apporter est égale à la teneur 
dans la plante multipliée par le rendement et le coefficient d’utilisation de l’engrais. Les auteurs 
proposent également l’équation suivante : la dose a apporté est égale à l’absorption fois le coefficient 
d’utilisation de l’engrais. Dans les trois cas, les compositions et les absorptions sont à déterminer. 
L’absorption indique la quantité de macronutriments prélevés par la plante au sol afin de satisfaire ses 
différents processus physiologiques. La composition permet de représenter la localisation des 
macronutriments dans les différentes parties des plantes et de déterminer leur quantité pour produire 
un rendement donné. Il semble intéressant de comprendre les influences exercées sur ces deux 
variables, telles que le climat, le rendement et la fertilisation. 

Dans un premier temps, nous chercherons donc à établir un état des lieux des données 
existantes sur la composition et l’absorption en azote, phosphore et potassium des cultures maraîchères 
dans différents contextes pour répondre à la problématique suivante : 

Comment les compositions et les absorptions en azote, phosphore et potassium de 
différentes cultures maraîchères varient-elles selon la littérature scientifique, et comment ces 
variations sont-elles influencées par le rendement, les pratiques de fertilisation et les conditions 
climatiques ? 

Les hypothèses retenues pour cette question sont :  

- Le rendement influence la composition et l’absorption en azote, phosphore et potassium 
des cultures maraîchères. Un rendement élevé implique des valeurs hautes en absorption. 
La loi de dilution pourrait être observée. Cette loi, établie par Salette et Lemaire, 1981 pour 
les graminées et confirmée pour d’autres cultures par Greewood et al., 1990, énonce la 
baisse des teneurs en azote avec l’augmentation du rendement. 

- La fertilisation impacte la composition et l'absorption en azote, phosphore et potassium. 
Une faible fertilisation va entraîner des compositions et des absorptions plus faibles. A 
l’inverse, une fertilisation plus forte va conduire à des compositions et les absorptions 
élevées. 

- Des différences de composition et d’absorption sont visibles selon les types de climats.  

Dans un second temps, nous proposerons une comparaison de données de composition en 
azote, phosphore et potassium provenant du territoire de La Réunion avec celles issues de la littérature 
scientifique, afin de chercher à répondre à la problématique suivante : 

Comment les données de composition et d'absorption en azote, phosphore et potassium 
des cultures maraîchères observées à La Réunion se comparent-elles à celles issues de la 
littérature scientifique, et quelles sont les implications pour l'adaptation des pratiques de 
fertilisation dans un contexte tropical ? 

Les hypothèses retenues pour cette question sont : 
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- Les données de composition des cultures de La Réunion diffèrent de celles observées en 

milieu tempéré, le climat impactant la disponibilité et l’assimilation des macronutriments. 

Les différences pourraient être observées selon divers facteurs tels que le climat, le 

rendement attendu et la fertilisation. Cependant, d’autres facteurs moins accessibles 

pourraient influencer les résultats, comme les différences de variétés, l’ensemble du 

système de culture avec le travail du sol, les pratiques agricoles spécifiques, le type de 

fertilisant utilisé. L’ensemble de ces facteurs rendrait unique l’estimation des teneurs en 

fertilisants des cultures maraîchères et viendrait compliquer un modèle de raisonnement 

(Figure 5). 

- Les conseils de fertilisation basés sur des données provenant de conditions tempérées ne 

sont pas adaptés au contexte tropical. Des ajustements sont nécessaires afin de mieux 

raisonner la fertilisation, en prenant en compte les particularités du territoire : climat, nombre 

de cycles de culture, type de sol, ...  

 

 

Figure 5 : Schéma récapitulatif d'hypothèses 
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 Matériels et Méthodes 
Afin de répondre aux deux problématiques, deux axes de travail ont été définis. Dans un premier 

temps, une étude bibliographique à l’échelle internationale sur une liste de cultures a permis d’aboutir 
à une analyse statistique pour expliquer les facteurs influençant les compositions et les absorptions en 
azote, phosphore et potassium. Dans un second temps, une collecte et analyse en laboratoire des 
compositions de certaines cultures à La Réunion a été réalisée dans le but de les comparer avec les 
données de la littérature et de questionner le modèle de raisonnement de la fertilisation réunionnaise. 
Dans cette partie, la délimitation de l’étude sera d’abord présentée. Ensuite, l’obtention, le traitement et 
l’analyse des données bibliographiques et expérimentales seront expliqués.  

I. Etude bibliographique 

1) Délimitation de l’étude 

Afin de tenter de répondre aux problématiques via une étude bibliographique et expérimentale, 
il a été essentiel de délimiter le sujet. Les cultures maraîchères peuvent se définir comme toutes plantes 
exploitées pour ses racines, feuilles ou fruits à usage alimentaire pour l’Homme (Larousse, 2009). 
Celles-ci sont nombreuses ainsi, par soucis de temps et de moyens, toutes ne pouvaient être étudiées. 
Une sélection a dû s’opérer afin de se concentrer sur les cultures maraîchères les plus présentes sur 
l’île de La Réunion. Les données de Agreste, 2010, ont été utilisées pour déterminer les cultures 
maraîchères les plus présentes dans la SAU réunionnaise (Figure 6).  

Certaines cultures ont été éliminées, considérées comme cultures de champs, c’est le cas du 
maïs et de la lentille. A l’inverse, d’autres cultures ont été ajoutées pour maximiser le nombre de données 
et élargir la diversité. Ainsi, l’artichaut, l’asperge, la chicorée et l’endive ont été apportés dans la liste. 
La pitaya, le fruit de la passion et l’ananas ont également été étudiés par leur intérêt de culture tropicale. 
Finalement, concernant l’étude bibliographique, 35 cultures ont été étudiées. Elles ont été regroupées 
en ce qui sera appelé par la suite du document comme trois familles : Feuille, Fruit et Racine (Tableau 
1).  

Le choix de classer en famille les cultures vient de la volonté de pouvoir analyser les cultures 
de manière plus claire au vu de leur nombre important. Ces classes ne sont pas strictes et justes 
botaniquement, comme le brocoli qui pourrait être défini comme un légume fleur, le petit pois comme 
une légumineuse ou encore le poireau comme un légume tige. L’objectif était de simplifier au mieux la 
lecture des résultats. 

 

 

Figure 6 : Répartition des surfaces agricoles maraichères à La Réunion selon Agreste, 2010. 
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Tableau 1 : Répartition des cultures étudiées dans la partie étude bibliographique 

Famille Feuille Fruit Racine 

Cultures Artichaut, asperge, betterave, 

brocoli, cèleri, chicorée, chou, 

chou-fleur, endive, épinard, 

laitue et poireau. 

Ananas, aubergine, concombre, 
courgette, fraise, fruit de la 
passion, haricot vert, melon, 
pastèque, pitaya, petit pois, 
poivron, potiron et tomate.   

Ail, carotte, igname, manioc, 
navet, oignon, patate douce, 
pomme de terre et radis. 

Total par famille 12 14 9 

Total 35 

 

Les cultures du chouchou ou christophine (Sechium edule) et du chou chinois ou pakchoï 

(Brassica rapa L. subsp. Chinensis) appelé sur l’île «brède», ont aussi été étudiées, mais ne 

présentaient aucune donnée bibliographique accessible. Elles ne figurent donc pas parmi les résultats 
bibliographiques. La difficulté de cet échantillonnage résidait dans la diversité d’espèces pour certaines 
cultures, le chou étant un bon exemple. Le chou est, en effet, un nom vernaculaire désignant un 
ensemble de Brassicaceae dont on consomme certaines feuilles. Il faut donc garder à l’esprit que les 
résultats du chou peuvent contenir des variétés diverses, comme le chou pommé (Brassica oleracea 
var. Capitata) ou le chou rave (Brassica oleracea var. Gongylodes).   

Ainsi, l’échantillon de cultures étudiées présente une grande diversité de familles botaniques et 
implémente des cultures tropicales avec le manioc, l’igname, la patate douce, le fruit de la passion et la 
pitaya. 

2) Collecte des données  

Une fois les cultures à étudier définies, il s’agissait de construire une équation de recherche 
efficiente. Pour cela, il fallait définir précisément les informations souhaitées dans la littérature 
scientifique. L’étude vise à étudier le lien entre fertilisation, rendement et climat sur la composition ou 
l’absorption en azote, phosphore et potassium des cultures maraîchères. Ainsi, dans l’équation de 
recherche devaient figurer les mots suivants :  azote, phosphore, potassium, composition, exportation 
et absorption. Voici un exemple de l’équation avec la culture du manioc :  

Cassava AND (nitrogen OR phosphorus OR potassium) AND (composition OR content OR 
uptake OR exportation). 

Une fois cette équation de recherche définie, elle a été utilisée sur des sites de recherche 
d’articles scientifiques comme Web of Science ou Google Scholar. L’objectif était de disposer d’au moins 
dix articles par culture pour maximiser les diversités de pratique agricole et de région. Pour certaines 
cultures, cet objectif ne fut pas atteint, comme le potiron ou le cèleri, à cause du manque d’articles 
disponibles et accessibles. Dans certains articles, l’objet étudié était la partie non consommable (ex : 
les feuilles de plant de poivron).  

Après avoir sélectionné des articles regroupant des données intéressantes à l’étude, il s’agissait 
de les regrouper dans un tableur Excel. En plus, des données de fertilisation, de rendement, de climat 
et de composition et/ou d’absorption, d’autres furent répertoriées. En effet, lorsque les données étaient 
disponibles, le pays, le type de sol et les conditions d’expériences (en serre, en pot ou en plein champ) 
étaient inscrites dans le tableur. Le détail de la littérature étudiée est présent dans l’Annexe 6 et la 
bibliographie des références utilisées lors de cette étude est exprimée en Annexe 7. 

3) Analyse bibliométrique 

Une analyse bibliométrique peut être intéressante pour visualiser facilement l’origine et la 
temporalité des données de cette étude. La Figure 7 montre l’origine des articles et l’occurrence des 

pays dans l’échantillonnage. On remarque la grande importance de l’Egypte et de l’Inde. La Figure 8 
montre les dates de parution des articles. On remarque un intérêt pour le sujet à partir des années 2000 
et tend à se réduire depuis les années 2017, peut-être conséquence de la crise du Covid-19. 
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Figure 7 : Carte représentant l'origine des articles et l'occurrence des pays 

 

Figure 8 : Graphique représentant l'occurrence des dates de parution des articles utilisés dans cette étude. 

4)  Homogénéisation des données 

Une fois les données regroupées dans un tableur Excel, une standardisation a été nécessaire 
afin de pouvoir les comparer. Avant cela, il était essentiel de définir les unités souhaitées lors de 
l’analyse des données :  

La fertilisation : Il a été choisi d’exprimer cette donnée en kilogramme d’élément apporté (N, P ou K) 
par hectare (kgNPK/ha). Ainsi, il a été parfois nécessaire de traduire des données exprimées dans 
d’autres unités, tel qu’en kilogramme par Fedden. Certains articles exprimaient la fertilisation en masse 
d’un certain type de fertilisant par une surface (ex : 20 kg de fumier de poule par hectare). Pour les 
articles ne précisant pas la composition de leur fertilisant, il a été utilisé celle de Chabalier et al, 2006. 
Dans de nombreux articles, la fertilisation était exprimée dans des unités difficilement traduisibles, 
comme en mg/L ou en % de dose recommandée, sans préciser cette dernière. Dans les cas 
d’impossibilité de traduction, il a été choisi de ne pas mettre de données pour ne pas fausser l’étude. 

Le rendement : L’objectif était d’exprimer cette variable en tonne de matière sèche par hectare 
(tMS/ha). Par la suite, il a été noté que de nombreux articles utilisaient l’unité de gramme de matière 
sèche par plant (gMS/plant). Une logique de conversion a été essayée en utilisant une densité de 
référence, mais considérée comme trop hasardeuse. Ainsi, pour ne pas perdre un grand nombre de 
données exprimées en gMS/plant, deux catégories de rendement ont été créées : tMS/ha et gMS/plant. 
Dans de nombreux articles, certaines données étaient exprimées en matière fraîche. Il a donc été utilisé 
des données croisées de références de pourcentage de matière sèche pour chaque culture.  

La composition : L’unité choisie fut en gramme d'azote, de phosphore ou de potassium par kilogramme 
de matière sèche (g/kgMS), largement utilisée dans les articles, comme le pourcentage facilement 
convertissable. 

L’absorption : L’unité exprimée fut en kilogramme d'azote, de phosphore ou de potassium par hectare 
(kgNPK/ha), également largement choisie dans les articles. Il a noté que les valeurs d’absorption dans 
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les articles provenaient de méthodes de calcul différents. Certains articles utilisaient des tests de sol 
pour mesurer directement les macronutriments enlevés par les plantes. D’autres réalisaient un calcul 
en multipliant le rendement en matière sèche par la teneur du macronutriment. Ainsi, ces différences de 
méthodes pourraient biaiser la comparaison. 

L’ensemble des données utilisées et des conversions sont référées dans les Annexe 8 aux 
Annexe 11. 

5) Analyse des résultats 

Une fois l’ensemble des données regroupées dans une base de données standardisée, il 

s’agissait de réaliser une analyse statistique pour tenter de comprendre les facteurs influençant les 

compositions et les absorptions en azote, phosphore et potassium. L’analyse a été possible grâce au 

logiciel R Studio. Une première partie, descriptive, permet de représenter les rendements en matière 

fraîche, en matière sèche, les compositions et les absorptions en azote, phosphore et potassium des 

organes consommés. Pour cette partie descriptive, il a été utilisé des boites à moustaches permettant 

de représenter différentes données pertinentes comme les écarts types ou les médianes. Plus 

largement, cette représentation permet de montrer les écarts au sein d’une même culture ou entre 

plusieurs. A chaque figure, les familles ont été différenciées par couleur pour une meilleure 

représentation. Sous chaque type de culture les lettres « a » symbolisent le nombre d’articles et les 

lettres « d » le nombre de données utilisées.  Il était également intéressant d’étudier les possibles 

différences de composition et d’absorption en azote, phosphore et potassium des parties non 

consommées et consommées entre les cultures. Le détail des parties consommables et non 

consommables par famille est figuré dans l’Annexe 12. Dans cette partie, des boites à moustaches ont 

également été utilisées pour représenter les données. Lors de la recherche bibliographique, les 

différences de conduite de culture ont montré un intérêt dans leur influence sur les compositions et les 

absorptions en azote, phosphore et potassium. Trois conduites de culture ont été identifiées : en 

champs, en serre et en pot. Ainsi, une analyse descriptive des compositions et des absorptions a été 

faite grâce à des boites à moustaches selon les familles. Après vérification des conditions de faisabilité 

(normalité et homoscédasticité des données), des tests ANOVA ou de Kruskal-Wallis ont été faits pour 

étudier les différences significatives entre les variables. 

Pour conclure sur les données provenant de l’étude bibliographique, une analyse de l’influence 

du climat, du rendement et de la fertilisation a été faite. Afin de tenter de mieux représenter ces 

influences, il a été décidé de sélectionner neuf cultures. Ainsi, trois cultures par famille ont été isolées 

et choisies pour leur nombre important de d’articles et données. Il est à noter qu’aucune culture dite 

« tropicale » n’a été choisie par le manque de diversité de données. Ainsi, les cultures sélectionnées 

sont les suivantes : laitue, chou, épinard, courgette, fraise, poivron, pomme de terre, oignon et radis. 

Pour chaque culture, seules les compositions et/ou les absorptions présentant assez de données ont 

été testées. Concernant l’influence du climat sur les compositions et les absorptions en azote, 

phosphore et potassium, des tests d’ANOVA ou de Kruskal-Wallis ont été faits. Afin de mieux 

représenter les données selon les climats, des graphiques de type « Jitter » ont été construits. Pour le 

rendement et la fertilisation, il a également été fait les mêmes tests. En plus, de ces tests, des courbes 

représentant la composition et ou l’absorption en fonction du rendement et ou de la fertilisation ont été 

construites. Ces graphiques ont pour objectif de visualiser de possibles liens linéaires ou logarithmiques. 

Enfin, lorsqu'une composition ou une absorption montrait des différences significatives selon le 

rendement et la fertilisation, il semblait pertinent de construire un modèle mixte pour chercher quel 

facteur impactait majoritairement. Cependant, les bases de données n’étaient pas assez fiables pour 

arriver à des résultats exploitables.   

Il aurait été intéressant d’étudier le facteur type de sol, cependant les articles ne présentaient 

pas leur classe selon le système de l’USDA ou du WRB, mais uniquement par leur texture. Ainsi, il 

semblait difficile de pouvoir réaliser des comparaisons. 

 

II. Etude expérimentale 

1) Délimitation de l’étude 

Concernant la partie expérimentale, l’enjeu était de pouvoir obtenir des cultures avec la 
connaissance du rendement et de la fertilisation afin de pouvoir les comparer avec les données 
bibliographiques. Il était également intéressant d’obtenir plusieurs échantillons d’une même culture afin 
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de pouvoir les comparer au sein même du territoire réunionnais. Par soucis de budgétisation des coûts 
d’analyses et de temps, toutes les cultures n’ont pu être représentées. Le cyclone Belal survenu en 
janvier 2024 a bouleversé le calendrier du stage puisque les offres en cultures maraîchères étaient rares 
les premiers mois qui suivirent. Ainsi, au vu de l’ensemble de ces éléments, le choix des cultures 
analysées s’est conduit à l’opportunité et aux disponibilités. A la fin de la période de collecte, 10 cultures 
ont été recensées : Betterave, brède, carotte, chou, chouchou, courgette, haricot vert, laitue, poireau et 
tomate. 

2) Obtention des données expérimentales 

Comme précisé dans le paragraphe précédent, les cultures sélectionnées pour l’analyse en 

laboratoire l’ont principalement été en fonction des disponibilités et des opportunités. Le CIRAD avait 

effectué des essais en chou, certains échantillons ont ainsi pu être récupérés. Ensuite, le lien avec 

l’Armefhlor a permis de pouvoir collecter de nombreuses cultures comme des brèdes, des laitues, des 

courgettes, des carottes, des chouchous et l’ensemble des haricots verts et des poireaux. Ensuite, une 

autre stratégie de collecte a été mise en place. Au vu de la difficulté pour obtenir les cultures, notamment 

dû au cyclone Belal, il a été utilisé la base de données d’agriculteurs rencontrés lors de la mission de la 

Mission Jeune Expert TROPI. Dans ce répertoire, l’ensemble des agriculteurs produisaient de la canne 

à sucre, mais certains avaient également du maraîchage. La rencontre avec l’un d’eux a permis de créer 

une chaine de contact pouvant offrir des échantillons. Cette méthode a permis de créer un réel contact 

avec les producteurs et d’obtenir des informations sur la conduite de culture. Enfin, les marchés du 

Chaudron à Sainte-Clotilde et de Sainte-Suzanne ont permis de rencontrer certains producteurs et 

d’acheter des légumes. Cette dernière technique avait la limite majeure d’avoir un lien faible avec les 

producteurs, car souvent occupés à la vente. 

Ainsi, à la fin de la collecte, 10 types de cultures ont été obtenus. Certains disposaient de parties 

non consommables pouvant être pertinentes à analyser, comme les fanes de carotte ou les feuilles de 

betterave. Pour chaque origine ou conduite de culture, au moins trois lots ont été faits pour minimiser 

les erreurs d’analyse en laboratoire. Finalement, 81 lots d’échantillons ont pu être obtenus (Tableau 2). 

Tableau 2 : Répartition des cultures étudiées dans la partie étude expérimentale. 

Types 
d’échantillon 

Nombre d’origine/ 
conduite de culture 

Nombre de 
lot 

Types 
d’échantillon 
 

Nombre d’origine/ 
conduite de culture  

Nombre de lot 
 

Betterave 1 3 Chouchou 2 6 

Betterave feuille 1 3 Courgette 3 9 

Brède 3 9 Haricot vert 2 6 

Carotte 2 6 Laitue 3 9 

Carotte fane 2 6 Poireau 1 6 

Chou 4 12 Tomate 2 6 

3) Traitement des données expérimentales 

Une fois les cultures obtenues, un protocole a été mis en place afin de préparer l’analyse en 

laboratoire de leur composition en azote, phosphore et potassium. Les cultures ont été pesées, séchées 

à l’étuve à 65°C et broyées. Les analyses ont été réalisées par le personnel du laboratoire de la station 

du CIRAD de Saint-Denis. La composition en azote a été déterminée par la méthode de la combustion 

sèche de Dumas. Les compositions en phosphore et en potassium ont été trouvées par la méthode de 

minéralisation par simple calcination. 

4) Analyse des données 

Après les données d’analyse obtenues, les compositions des cultures étudiées ont été figurées 

sur des graphiques avec en fond les boites à moustaches issues de l’étude bibliographique pour 

permettre une comparaison. L'influence du climat, du rendement et de la fertilisation a aussi été testée 

avec des tests d’ANOVA ou de Kruskal-Wallis pour chaque culture. Enfin, des graphiques ont été 

construits pour représenter les compositions en azote, phosphore et potassium en fonction du 

rendement et de la fertilisation.  



   

 

- 26 - 
 

 Résultats et interprétations 

La partie résultat sera divisée en trois : une présentation descriptive puis une analyse de l’étude 

bibliographique et enfin l’étude des données réunionnaises expérimentales. Dans la première partie, il 

s’agira de montrer des représentations de rendement, de composition et d’absorption des cultures 

étudiées. Les liens possibles entre ces variables et la famille, les conditions de culture ou les différents 

organes seront présentés. Ensuite, une focalisation sera réalisée sur neuf cultures afin de mieux tenter 

d’exprimer les résultats et d’examiner leur lien avec le climat, le rendement et la fertilisation. Enfin, les 

résultats des compositions des cultures obtenues sur l’île de La Réunion seront présentés et comparés 

à ceux de la partie bibliographique.  

I. Etude bibliographique 

Dans cette première partie les résultats des trois principaux facteurs seront présentés. Il s’agit 

du rendement, de la composition et de l’absorption. Pour chaque facteur, des boites à moustaches 

seront utilisées pour illustrer les résultats en utilisant deux échelles de visualisation : par culture et par 

famille. 

1) Rendement par culture et par famille 

 

Bien que les valeurs de rendement soient exprimées en tonne de matière sèche par la suite, il 
peut être intéressant de représenter celles en matière fraîche pour une première illustration. La Figure 
9 montre les rendements en tonne de matière fraîche par hectare selon les cultures. On remarque un 
faible nombre d’articles exprimant des résultats en matière fraîche donc toutes les cultures ne sont pas 
représentées et pour chacune d’entre elles peu de données sont disponibles. En revanche, on distingue 
des différences de rendement au sein même d’une culture comme pour la tomate avec de nombreuses 
données considérées comme aberrantes, pouvant s’expliquer par les conditions de culture. En effet 
parmi les données on observe des différences entre les articles notamment de fertilisation azotée. Celle-
ci peut varier de 0 kgN/ha pour Shedeed et al., 2009 à 240 kgN/ha pour l’expérience de Badr et al., 
2010. On observe aussi des cultures plantées en plein champ pour Shedeed et al., 2009 et Badr et al., 
2010 et Taiwo et al., 2007 mais en serre pour Peyvast et al., 2009 et Mortley et al., 1991. Ces conditions 
pourraient influer sur les rendements, souvent plus important en serre (Chabalier et al., 2006).  Ainsi, 
ce premier graphique permet de représenter les résultats hétérogènes entre les articles. On peut 
néanmoins remarquer des valeurs de rendement rapprochées entre certaines cultures qui peuvent être 
considérées comme proches botaniquement.  Ainsi le chou et le chou-fleur ont des rendements médians 
autour de 50 tMF/ha. Concernant les cultures fruits, le melon et la pastèque ont des rendements 
médians autour de 40 tMF/ha. Enfin, la patate douce et la pomme de terre ont des rendements médians 
proches de 30 tMF/ha.  

Figure 9 : Rendement moyen en tonnes de matière fraîche par hectare de cultures maraichères, classées par 
famille. 
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Par la suite, les résultats seront exprimés en tonne de matière sèche par hectare. Les 
rendements seront présentés selon leur famille pour une meilleure lisibilité. Pour certaines cultures 
aucunes données n’étaient disponibles en tMS/ha et elles ne seront pas représentées.  

On constate sur la Figure 10, les rendements pour les cultures feuilles. Les rendements peuvent 
présenter des différences au sein même d’une culture, comme pour le chou. Cela pourrait provenir du 
nombre important de sources de données, 11 pour ce même exemple. A l’inverse, le brocoli montre des 
rendements proches avec 5 articles différents. En observant le jeu de données on peut remarquer que 
pour Yildirim et al., 2020, Schroeder et al., 1998, Aouass et Kenny, 2023 et Kandil et Gad, 2009 les 
brocolis ont poussé dans des systèmes de cultures semblables, pouvant expliquer ces rendements 
proches. 

 

Figure 10 : Rendement moyen en tonnes de matière sèche par hectare des cultures feuilles. 

On remarque sur la Figure 11 les rendements des cultures fruits. La courgette semble montrer 
d’importants disparités de rendement. Les données proviennent de 5 articles, dont Rouphael et Colla, 
2009 qui ont conduit l’expérience en serre et Montemuroo et al., 2013 et Zotarelli et al., 2008 qui ont 
réalisé les expérimentations avec des écarts de fertilisation importants (de 0 à 246 kgN/ha). Ces 
différences pourraient expliquer la gamme de rendement large. On perçoit également, le fort rendement 
de la culture de l’ananas. Cela pourrait s’expliquer par deux raisons. La première est que cette culture 
est souvent réalisée sous une forte densité : 60 000 contre 12 000 plants/ha pour l’aubergine par 
exemple (Chambre d’agriculture Martinique, 2014h et Chambre d’agriculture Occitanie, 2007). De plus, 
le fruit de l’ananas a une teneur en masse sèche élevée, avec une valeur autour des 15 %, contre 8 % 
si on reprend la comparaison avec l’aubergine (Garcia et al., 2017 et Mauro et al., 2022). 



   

 

- 28 - 
 

 

Figure 11 : Rendement moyen en tonnes de matière sèche par hectare des cultures fruits 

La Figure 12, illustre les rendements pour les cultures racines. On voit que pour les cultures de 
la pomme de terre et de l’igname, les données divergent entre les articles. Ces deux cultures ont un 
nombre important de source de données : 13 et 8 respectivement. Concernant la pomme de terre, les 
études de Rosen et Bierman, 2008 et Lorenz, 1947, ont été menées aux Etats-Unis et avancent des 
données extrêmes de rendement. Les expérimentations ont été réalisées avec un écart fort de 
fertilisation azotée (62 kgN/ha pour Lorenz, 1947 et 273 kgN/ha pour Rosen et Bierman, 2008). Plus 
largement, les niveaux de fertilisation azotée varient de manière importante parmi l’ensemble des 
articles (de 0 à 610 kgN/ha). Ce facteur pourrait expliquer les différences de rendements. Pour l’igname, 
on remarque également des différences majeures de fertilisation (de 3,5 kgN/ha pour Moyin-Jesu et al., 
2010 à 180 kgN/ha pour Senanayake et al., 2022). 

 

Figure 12 : Rendement moyen en tonnes de matière sèche par hectare des cultures racines. 

Pour finir, on peut s’intéresser aux rendements moyens selon les familles (Figure 13). Le 
graphique montre un rendement moyen plus important pour les cultures racines pouvant s’expliquer par 
la plus grande quantité de matière sèche dans les organes consommables (Sobulo, 1972 et Mauro et 
al., 2022). Ainsi, les graphiques de rendements permettent de mettre en évidence la diversité selon les 
cultures et les articles. 
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2) Composition en azote, phosphore et potassium par culture et par famille 

Dans cette partie, les valeurs de composition en azote, phosphore et potassium dans les parties 
consommées des cultures sont représentées. La Figure 14, illustre les compositions en azote pour 
chaque culture. On distingue d’importantes disparités au sein même des cultures. Le constat est 
particulièrement remarquable pour le pois, pouvant s‘expliquer par les données qui faisaient références 
soit aux grains soit aux gousses et ainsi montrer des teneurs différentes. On remarque cependant des 
compositions étant relativement homogènes pour des cultures pouvant être considérées comme 
proches botaniquement. La chicorée et l’endive, le melon et la pastèque ou encore l’igname et le manioc 
montrent des compositions en azote médianes rapprochées.  

 

On peut également constater que certaines cultures présentent des teneurs en azote bien plus 
faibles que les autres : ananas, fruit de la passion, melon et pastèque. Concernant ces deux dernières 
cultures, on peut supposer que les fortes teneurs en eau et leur concentration élevée en glucides ne 
favorisent pas celles des protéines et de la composition en azote (Annexe 9, Anses, Xd et Anses, Xe). 
Pour les cas de l’ananas et le fruit de la passion, leur faible composition en azote comparée aux autres 

Figure 13 : Rendement moyen en tonnes de matière sèche par hectare par famille. 

Figure 14 : Compositions en azote des parties consommables des cultures maraichères, exprimées en gramme 
par kilogramme de matière sèche, classées par famille. 
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cultures fruits, pourrait s’expliquer par leur forte concentration en glucides : de 11.7 et 10.9 g/100g 
respectivement, comparée à par l’exemple l’aubergine avec 1.13 g/100g (Anses, Xb, Anses, Xa et 
Anses, Xc). 

Concernant les résultats de composition selon la famille, visibles sur la Figure 15, on observe 
une différence significative entre chaque catégorie. Les racines semblent moins fournies en azote. Ces 
différences pourraient s’expliquer par les besoins physiologiques de chaque partie des plantes. En effet, 
les tubercules et bulbes ont une fonction de stockage dans la plante. Ainsi, elles sont riches en amidon 
et appauvris en protéines (Bindelle et Buldgen, 2004). Les organes feuilles ont une composition élevée 
en azote notamment pour leur rôle dans le processus de photosynthèse (Greenwood et al., 1980 et 
Lemaire et Gastal, 2016). 

 

Concernant le phosphore, on distingue sur la Figure 16 les compositions pour chaque culture. 
On remarque pour le radis une grande disparité. Les articles ont mené leur expérimentation avec des 
paramètres divergeant. Par exemple, Kim et al., 2015 montrant les valeurs les plus faibles en 
composition ont appliqué une fertilisation phosphorée autour de 50 kgP/ha. A l’inverse, El-Sayed et al., 
2014 qui ont les teneurs en phosphore les plus fortes ont appliqué autour de 150 kgP/ha. En reprenant 
les trois paires de cultures comparées pour l'azote, on remarque qu’on ne peut plus confronter l’endive 
et la chicorée par manque de données (les études de la chicorée se concentraient sur l’azote).  
Concernant le melon et la pastèque les valeurs sont proches, tout comme pour l’igname et le manioc.  

Figure 15 : Compositions en azote des parties consommables des familles de cultures maraichères, exprimées 

en gramme par kilogramme de matière sèche. 
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Sur la Figure 17, on peut distinguer les compositions en phosphore selon les familles. Les trois 
familles sont significativement différentes des autres, bien que les compositions en phosphore des 
cultures feuilles semblent légèrement supérieures. Une explication à cela serait que le phosphore 
jouerait un rôle dans le processus de photosynthèse via l’ATP (Chambre d’agriculture Soane et Loire, 
2021). Ainsi, les organes feuilles récoltés, principalement lieu de la photosynthèse en seraient enrichis.   

 

Pour finir avec les données de composition, on peut s’intéresser à celles du potassium. On 
remarque sur la Figure 18, que certaines cultures ont des données très hétérogènes (endive, épinard, 
pastèque, carotte ou pomme de terre). On observe que les données sont de moins en moins 
comparables par manque de nombre d’articles différents par culture. Le potassium est le 
macronutriment le moins étudié par les articles. La paire chicorée et endive n’est pas comparable. Pour 
les deux autres paires, les résultats divergent drastiquement. Le melon montre une composition en 
potassium autour de 5 g/kgMS, alors que la pastèque a une médiane autour de 15 g/kgMS mais 
présente un troisième quartil autour de 60 g/kgMS. Les résultats sont à nuancer car les trois articles 

Figure 16 : Compositions en phosphore des parties consommables des cultures maraichères, exprimées en 

gramme par kilogramme de matière sèche, classées par famille. 

Figure 17 : Compositions en phosphore des parties consommables des familles de cultures 
maraichères, exprimées en gramme par kilogramme de matière sèche. 
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concernant le melon, proviennent des mêmes auteurs ce qui en réduit la représentativité. Une différence 
importante est également visible pour l’igname et le manioc.  

 

Figure 18 : Compositions en potassium des parties consommables des cultures maraîchères, exprimées en 
gramme par kilogramme de matière sèche, classées par famille. 

Enfin, la Figure 19 montre les compositions en potassium par famille. On constate que les 
cultures feuilles ont une plus grande teneur en potassium, élément clé de la photosynthèse (Goujard et 
Proffit, 2013). Ainsi, l’ensemble de ces graphiques montre la disparité des résultats obtenus dans l’étude 
bibliographique et les différences de composition entre les cultures, à accord avec leur besoin 
physiologique. 

 

 

3) Absorption en azote, phosphore et potassium par culture  

A la suite des données de composition, cette sous-partie présente celles des absorptions en 
azote, phosphore et potassium des parties consommées. Il est à noter la grande différence de nombre 
de données et d’articles entre les compositions et les absorptions (Annexe 8), ainsi peu de cultures sont 
représentées. Au vu du peu de cultures représentées les graphiques des absorptions par famille sont 

Figure 19 : Compositions en potassium des parties consommables des familles de cultures maraichères, 
exprimées en gramme par kilogramme de matière sèche. 
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situés entre l’Annexe 13 et l’Annexe 15. Sur la Figure 20 l’absorption en azote pour chaque culture 
montre peu de disparité au sein même des cultures, excepté pour l’épinard. Concernant ce dernier, les 
articles ont réalisé des expériences avec des teneurs de fertilisation azotée hétérogènes. En effet, 
Kansal et al., 1981 ont appliqué une fertilisation de 90 kgN/ha au maximum contre 300 kgN/ha pour 
Canali et al., 2014. Nous verrons par la suite de ce document le lien probable entre la fertilisation azotée 
et l’absorption en azote pour l’épinard. Concernant la pomme de terre, ayant le plus de diversité 
d’articles, on remarque que les données varient entre elles mais semblent garder une certaine 
cohérence. 

 

 

Concernant les données d’absorption de phosphore, la Figure 21 indique un faible nombre de 
données comparables. Les comparaisons entre cultures et familles semblent peu pertinentes. On peut 
néanmoins remarquer des valeurs médianes d’absorption relativement proches pour les cultures de 
l’igname, du manioc et de la pomme de terre.  

 

Les boites à moustaches d’absorption en potassium sont présentées sur la Figure 22. On 
remarque une nouvelle fois le nombre faible d’articles traitant ce macronutriment, avec seulement 9 

Figure 20 : Absorptions en azote des parties consommables des cultures maraichères, exprimées en kilogramme 

par hectare classées par famille. 

Figure 21 : Absorptions en phosphore des parties consommables des cultures maraichères, exprimées en 
kilogramme par hectare classées par famille. 
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cultures. On peut néanmoins voir des absorptions relativement proches pour l’ail et l’oignon. De plus, la 
culture de l’igname semble se distinguer de celle de la pomme de terre et du manioc. Cependant, les 
données proviennent d’un seul article et les auteurs précises que les hautes teneurs en potassium 
viendraient d’une forte production (Nedunchezhiyan et al., 2016). Les résultats des différentes 
absorptions montrent une faible représentativité de cet élément dans l’étude bibliographique, ainsi 
qu’une disparité entre les cultures. 

 

Figure 22 : Absorptions en potassium des parties consommables des cultures maraîchères, exprimées en 
kilogramme par hectare classées par famille. 

4) Différences de composition et d’absorption entre les parties consommées 

et non consommées par famille 

Dans de nombreux articles les parties des cultures analysées n’étaient pas uniquement les 

parties consommées mais aussi des éléments pouvant rester aux champs (les feuilles et tiges de 

manioc par exemple). Il est donc intéressant de comparer les différentes parties pour tenter de 

comprendre où se trouvent les macronutriments dans les plantes au stade de récolte et visualiser le 

phénomène d’allocation. Pour simplifier la visualisation des résultats, ceux-ci ont tous été présentés par 

famille. Ainsi, les trois familles de cultures ont été divisées en deux parties : les consommables et les 

non consommables, (Annexe 12). Sur la Figure 23, on observe les compositions en azote selon les 

parties consommées ou non. On remarque pour la famille des cultures feuilles peu de différence de 

composition en azote entre les parties consommées et non consommées. Cela pourrait s’expliquer par 

le fait que les organes diffèrent peu (la tête du chou et ses feuilles trop matures pour être récoltées par 

exemple). Concernant les cultures fruits, on remarque des compositions semblant légèrement plus 

faibles pour les fruits. Cela pourrait s’expliquer par le rôle d’organe de stockage des fruits, ainsi riches 

en glucides et faibles en protéines (Favier et al., 1993). Enfin, pour les cultures racines on remarque 

une importante différence entre les organes souterrains et les parties végétatives aériennes pour la 

composition en azote. Cela pourrait également se justifier par le rôle d’organe de stockage des 

tubercules, riches en glucides (Simarski, 1989). 
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On peut voir sur la Figure 24, les compositions en phosphore. Concernant les cultures feuilles 
peu de différence semble se présenter, pour les mêmes raisons que l’azote. Les racines des cultures 
fruits semblent avoir une concentration plus élevée de phosphores que les feuilles et les fruits. Enfin, le 
graphique ne montre pas différence entre les parties des cultures racines. 

 

Figure 24 : Compositions en phosphore des parties consommables et non consommables des familles de 
cultures maraîchères, exprimées en gramme par kilogramme. 

La Figure 25 illustre les compositions en potassium selon les parties consommées ou non 
consommées. Pour les cultures feuilles on remarque une supériorité pour les parties consommées. 
Concernant les cultures fruits, on remarque des valeurs plus faibles pour les fruits. Enfin, pour les 
cultures racines aucune différence ne semble apparaitre entre les différentes parties. 

Figure 23 : Compositions en azote des parties consommables et non consommables des familles de cultures 
maraichères, exprimées en gramme par kilogramme. 
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Figure 25 : Compositions en potassium des parties consommables et non consommables des familles de cultures 
maraîchères, exprimées en gramme par kilogramme. 

Au vu du faible nombre de données, les différences entres les absorptions des différentes 
parties des cultures sont présentes dans les Annexe 16 à Annexe 18. Les trois graphiques de 
composition en fonction des organes appuient l’idée qu’au cours de son cycle de développement la 
plante utilise les macronutriments différemment selon ses besoins physiologiques.  

5) Impact des conditions d’expérimentation sur la composition et l’absorption 

en azote, phosphore et potassium 

Dans de nombreux cas les articles étudiés présentaient les conditions d’expérimentation. 
Celles-ci pouvaient majoritairement se classer comme suit : en champs, en serre ou en pot (résumé en 
Annexe 8). On peut alors se questionner à l’impact de ces conditions sur la composition et sur 
l’absorption en azote, phosphore et potassium. Il sera présenté uniquement les compositions en azote 
par famille. Les compositions en phosphore et potassium ainsi que les absorptions des trois 
macronutriments sont illustrées dans les Annexe 19 à Annexe 23. Sur la Figure 26, on peut distinguer 
les boites à moustaches des compositions en azote des trois familles, selon les conditions 
d’expérimentation exprimées dans les articles. Pour les cultures feuilles, la condition en serre montre 
des différences significatives de composition avec les autres. Pour les cultures fruits les conditions 
champs et serre montrent des compositions significativement différentes entre elles. Enfin, pour les 
cultures racines, l’ensemble des conditions divergent significativement. Ainsi, des différences 
significatives sont observées entre les conditions de cultures et les familles, montrant l’importance des 
paramètres environnementaux et de conduites de cultures. 
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Points à retenir :  
- Les différents articles montrent la diversité des rendements obtenables lors d’un cycle de 

culture. 
- Les compositions en azote, phosphore et potassium changent selon les espèces cultivées 

et selon leur organe, en accord avec leur besoin physiologique. 
- L’étude bibliographique indique des résultats d’absorption avec une faible représentativité 

ainsi qu’une disparité entre les cultures. 
- Les conditions de cultures indiquent des différences de composition et d’absorption entre 

les cultures, appuyant l’impact des paramètres environnementaux et de conduites de 
cultures. 

II. Influence du climat, de la fertilisation et du rendement sur la composition et 

l’absorption en azote, phosphore et potassium de neuf cultures 

Après avoir présenté les résultats généraux de rendement, de composition et d’absorption en 

azote, phosphore et potassium, une focalisation va être faite sur certaines cultures, afin d’étudier leur 

lien avec le climat, la fertilisation et le rendement. Ainsi, neuf cultures ont été choisies : la laitue, le chou, 

l’épinard, la courgette, la fraise, le poivron, la pomme de terre, l’oignon et le radis.    

1) Influence du climat sur la composition et l’absorption en azote, phosphore 

et potassium 

Le Tableau 3, montre les résultats de l’analyse de la variance des compositions et des 

absorptions en azote, phosphore et potassium selon le climat. On peut constater une majorité de 

différences significatives selon les climats. Cela suggère que le climat exercerait une influence sur la 

composition et l’absorption en azote, phosphore et potassium des cultures étudiées.  

 

 

 

 

Figure 26 : Compositions en azote des parties consommables des familles de cultures maraichères selon les 
conditions d'expérimentation, exprimées en gramme par kilogramme. 
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Tableau 3 : Résumé des significativités des tests d'analyse de variance entre les compositions/absorptions et le 

climat pour les neuf cultures sélectionnées 

 
Composition 

en N 
Composition 

en P 
Composition 

en K 
Absorption 

en N 
Absorption 

en P 
Absorption 

en K 

Laitue n.s. * **    

Chou *** *** n.s. n.s.   

Epinard *** ** * ***   

Courgette * *** ***    

Fraise *** n.s. n.s.    

Poivron *** *** ***    

Pomme de terre n.s. *** n.s. *** *** *** 

Oignon *** *** *** ** n.s. *** 

Radis *** *** n.s.    

n.s. : non significatif 

Pour tenter de comprendre le lien entre les facteurs et le climat, la Figure 27, permet de 
représenter la composition en azote selon les principaux types de climat. Chaque point correspond à 
une donnée et chaque couleur indique une classe de climat. On peut noter l’absence de logique de 
teneur en azote selon un type de climat. En prenant les climats subtropicaux et tropicaux, on aperçoit 
une plus faible composition pour la courgette mais une plus élevée pour l’oignon. Cette hétérogénéité 
peut s’appliquer pour l’ensemble des autres climats. Ainsi, les compositions seraient variables selon les 
climats, mais aucune règle ne pourrait être établie. 

 

Figure 27 : Compositions en azote des parties consommables de neuf cultures selon le climat, exprimées en 
gramme par kilogramme. 

 Ces résultats pourraient laisser penser que d’autres variables se cacheraient derrière celle du 
climat et ainsi rendre significatives les différences de composition et d’absorption. Ces variables 
pourraient être le type de sol, les variétés ou les conduites de culture comme la fertilisation. La Figure 
28, illustre les taux de fertilisation azotée selon les climats pour chaque culture. On distingue, que les 
teneurs en fertilisation azotée pour les climats arides et tropicaux semblent s’accorder. Cette même 
remarque parait s’appliquer entre les climats contrôlés et tempérés. Ces deux derniers présentent les 
taux de fertilisation les plus élevés. Cependant, en croisant les Figure 27Figure 28, on observe pour le 
poivron que les compositions en azote sont les plus fortes pour les teneurs en fertilisation les plus 
faibles. Ainsi, les graphiques et l’étude statistique ne permet pas de conclure sur l’influence du climat 
dans les compositions et les absorptions en azote, phosphore et potassium. D’autres variables 
pourraient intervenir dans les différences observées, en lien avec le territoire comme le type de sol, les 
variétés, le type de fertilisants et de manière générale l’itinéraire technique. 
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2) Influence du rendement sur la composition et l’absorption en azote, 

phosphore et potassium  

Le Tableau 4 résume les résultats des tests de variance réalisés pour étudier l’influence du 
rendement sur la composition et l’absorption en azote, phosphore et potassium. On remarque peu de 
résultat avec des différences significatives indiquant que le rendement n’influence pas les compositions 
et/ou les absorptions.  

Tableau 4 : Résumé des significativités des tests d'analyse de variance entre les compositions/absorptions et le 

rendement pour les neuf cultures sélectionnées 

 Composition 
en N 

Composition 
en P 

Composition 
en K 

Absorption 
en N 

Absorption 
en P 

Absorption 
en K 

Laitue *** n.s. n.s.       

Chou n.s. *** n.s. ***     

Epinard n.s. n.s. n.s. n.s.     

Courgette n.s. *** **       

Fraise n.s.  n.s. n.s.       

Poivron n.s. *** n.s.       

Pomme de terre n.s. * n.s. n.s. *** n.s. 

Oignon n.s. n.s. n.s. n.s. * n.s. 

Radis * n.s.  n.s.       

n.s. : non significatif 

Par la suite des graphiques représentant la composition ou l’absorption en fonction du 
rendement seront présentés pour visualiser les tendances. Chaque couleur de point correspond à des 
valeurs d’article, distinctes pour chaque graphique. La Figure 29, montre les compositions en azote des 
parties consommables de la laitue selon le rendement. On distingue deux tendances d’augmentation 
de la composition en fonction du rendement. Pour l’article Awaad et al., 2016 la relation entre 
composition et rendement parait linéaire. A l’inverse, les articles de Zandvakili et al., 2018b, Younis et 
al., 2021, Turkmen et al., 2004 et Sofo et al., 2016, montrent une relation moins forte. Cependant, les 
données de Awaad et al., 2016, ont des rendements bien plus élevés que les autres articles. La partie 
droite de la figure, qui exclus l’article précédent, permet de visualiser la tendance presque linéaire entre 
les articles.  

Figure 28 : Taux de fertilisant azoté appliqués pour les neuf cultures selon le climat, exprimés en kilogramme 
d'azote par hectare. 
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Figure 29 : A gauche, compositions en azote des parties consommables de la laitue selon le rendement en 
gMS/plant, exprimées en gramme par kilogramme A droite, compositions en azote des parties consommables de 

la laitue selon le rendement en gMS/plant sans les données de Awaad et al., 2016, exprimées en gramme par 
kilogramme. 

La Figure 30, illustre l’absorption en azote des parties consommables de l’épinard. On remarque 
une tendance claire entre les articles : l’absorption en azote augmente avec le rendement, ce qui 
affirmerait le caractère limitant du macronutriment dans la croissance.  

 

 

Ainsi pour certaines cultures des liens peuvent se faire entre les articles, avec des tendances 
similaires. Il est à noter toutefois que ces résultats sont loin d’être majoritaires. Les Annexe 24 et Annexe 
25 regroupent l’ensemble des graphiques pour les neuf cultures. Dans l’étude bibliographique le 
rendement ne serait pas déterminant sur la composition et l’absorption en azote, phosphore et 
potassium des cultures, bien que des tendances entre articles peuvent être visibles. Cela indique que 

Figure 30 : Absorptions en azote des parties consommables de l'épinard selon le 
rendement en tMS/ha, exprimées en kilogramme par hectare. 
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pour un même rendement, une culture peut avoir des compositions différentes, indiquant d’autres 
facteurs environnementaux, agronomiques ou biologiques. 

3) Influence de la fertilisation sur la composition et l’absorption en azote, 

phosphore et potassium  

Le Tableau 5 résume les résultats des tests de variances entre les compositions et les 

absorptions et le niveau de fertilisation des cultures choisies. Le tableau montre une hétérogénéité des 

compositions et des absorptions impactées significativement par la fertilisation.  

Tableau 5 : Résumé des significativités des tests d'analyse de variance entre les compositions/absorptions et la 
fertilisation pour les neuf cultures sélectionnées. 

 Composition 
en N 

Composition 
en P 

Composition 
en K 

Absorption 
en N 

Absorption 
en P 

Absorption 
en K 

Laitue n.s. *** n.s.      

Chou n.s. ** ** ***     

Epinard n.s. n.s. n.s. n.s.     

Courgette            

Fraise            

Poivron ** n.s. n.s.       

Pomme de terre * ** n.s. *** ** n.s. 

Oignon * *** *** ** *** *** 

Radis *** ***  n.s.      

n.s. : non significatif 

Afin de compléter les résultats précédents, des graphiques représentant la composition et 
l’absorption en fonction de la fertilisation ont été construits. L’ensemble des graphiques pour les neuf 

cultures sont présents en Annexe 26 et Annexe 27. On observe sur la Figure 31, les compositions en 
azote des parties consommables de la laitue qui ne sont pas différentes significativement selon la 
fertilisation. On remarque que pour une seule valeur de fertilisation, différentes compositions sont 
possibles, notamment dans la fourchette 100 à 200 kgN/ha. Ces différences pourraient s’expliquer par 
divers autres facteurs : la fourniture du sol en azote, les pertes en azote ou le coefficient d’équivalence 
de l’engrais. Enfin, la courbe représentant les données de Greenwood et al., 1980, semble se stabiliser 
montrant qu'à partir d’un certain seuil de fertilisation, l’azote n’est plus limitant. 

 

Figure 31 : Compositions en azote des parties consommables de la laitue selon la fertilisation en kgN/ha, 

exprimées en gramme par kilogramme. 
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On peut par la suite s’intéresser au lien entre absorption et fertilisation. Sur la Figure 32, on 
observe l’absorption en azote par les feuilles du chou en fonction de la fertilisation. Les données entre 
les articles semblent cohérentes entre elles et une tendance se dessine. La fertilisation ferait augmenter 
l’absorption en azote, comme l’affirme les résultats des tests de variance. Ainsi, plus la culture serait 
fertilisée plus elle absorberait de l’azote, profitant son développement et n’atteignant pas de point 
d’excès (Keulen, 1982). Les résultats des tests statistiques et les graphiques indiquent que le niveau 
de fertilisation pourrait impacter la composition et l’absorption des macronutriments.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Points à retenir :  
- Le climat serait un élément impactant les compositions et les absorptions des cultures 

maraîchères mais les résultats ne permettent pas d’établir de règles. D’autres variables 
pourraient jouer dans les différences observées, comme environnementales ou de conduite 
de culture. 

- Les résultats montrent des conclusions hétérogènes sur le lien entre rendement et 
composition/absorption en azote, phosphore et potassium. Certains résultats montrent que 
pour un seul rendement les compositions changent, indiquant l’implication d’autres 
variables. 

- La fertilisation pourrait impacter la composition et l’absorption des macronutriments, avec 
des valeurs augmentant ou se stabilisant selon les niveaux de fertilisation.  

III. Comparaison des données bibliographiques et expérimentales 

 Dans cette troisième partie, les résultats des analyses des cultures obtenues sur l’île de La 

Réunion seront présentés. Les compositions des organes consommés seront comparées avec les 

données de la partie bibliographique. Ensuite les liens entre la composition et le climat, le rendement et 

la fertilisation seront étudiés.  

1) Composition en azote, phosphore et potassium des cultures obtenues à La 

Réunion 

Les compositions en azote des organes consommés des dix cultures analysées sont illustrées 

sur la Figure 33. Les boîtes à moustaches représentent les données issues de la bibliographie. Les 

points colorés représentent les valeurs de l’échantillon réunionnais. Les cultures de la brède et du 

Figure 32 : Absorptions en azote des parties consommables du chou selon la 
fertilisation en kgN/ha, exprimées en kilogramme par hectare. 



   

 

- 43 - 
 

chouchou sont impossibles à comparer avec la bibliographie par manque de données accessibles. On 

remarque cependant une concentration en azote élevée pour la brède. Cela pourrait s’expliquer par son 

cycle de développement qui est court (2 mois) comparée à d’autres culture (4 à 6 mois pour le poireau) 

(GRAB, 2013 et DAG, 2018). Ainsi, la culture aurait une forte demande en azote pour garantir sa 

croissance rapide. Pour les cultures comparables, certaines ont des valeurs qui semblent bien 

s’imbriquer dans les boites à moustaches. C’est le cas pour la tomate, le chou ou la carotte. Cependant, 

pour les autres cultures, les données divergent avec la bibliographie. Elles sont bien plus élevées pour 

la laitue, la courgette, le haricot vert ou encore la betterave. Cela pourrait indiquer que pour une 

commercialisation, les cultures ont utilisé plus d’azote que celles issues de la bibliographie.  

 

Figure 33 : Compositions en azote des parties consommables des cultures maraîchères obtenues sur l'île de La 
Réunion (points) et celles de de données bibliographiques (boite à moustaches), exprimées en gramme par 

kilogramme de matière sèche, classées par famille. 

On remarque sur la Figure 34, les compositions en phosphore des cultures étudiées. Comme 

pour l’azote, certaines cultures ont des données proches des médianes de la bibliographie, tels que le 

chou, la laitue ou la carotte. Néanmoins, d’autres cultures ont des valeurs bien plus élevé que les 

médianes issues de la bibliographie. C’est le cas pour le poireau, le haricot vert, la tomate et la 

betterave. Concernant la courgette les teneurs en phosphore ont des valeurs doublées par rapport à la 

bibliographie. Elles semblent proches d’autres données provenant de Rouphael et Colla, 2009. Ce 

dernier article a réalisé les expériences en milieu contrôlé, en Italie, avec une fertirrigation et ainsi ne 

présentent aucune similarité avec les données réunionnaises.  
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Enfin la Figure 35, représente la composition en potassium des dix cultures. On remarque que 

pour la culture de la brède les écarts de concentration sont importants. Les valeurs sont très souvent 

plus élevées pour les cultures réunionnaises, excepté pour le poireau et la carotte. Ainsi, les 

compositions des macronutriments semblent majoritairement plus élevées que les données 

bibliographiques. Cela pourrait s’expliquer par le type de sol offrant une meilleure ou une plus forte 

fertilité.  

 

 

2) Influence du climat sur la composition en azote, phosphore et potassium 

Afin d’étudier l’impact du climat sur les compositions en azote, phosphore et potassium des 

cultures obtenues, il a été construit des graphiques de composition selon les climats. La Figure 36, 

représente les compositions en azote des parties consommables selon les cultures. Chaque point 

correspond à une donnée et une couleur à un groupe de climat. Les points issus des données 

réunionnaises sont distingués par leur plus petite taille. En s’intéressant aux climats tempérés et 

Figure 34 : Compositions en phosphore des parties consommables des cultures maraichères obtenues sur l'île de 
La Réunion (points) et celles de données bibliographiques (boite à moustaches), exprimées en gramme par 

kilogramme de matière sèche, classées par famille. 

Figure 35 : Compositions en potassium des parties consommables des cultures maraichères obtenues sur l'île de 
La Réunion (points) et celles de données bibliographiques (boite à moustaches), exprimées en gramme par 

kilogramme de matière sèche, classées par famille. 
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tropicaux, on s’aperçoit des faibles écarts entre les compositions, appuyés par le Tableau 6 résumant 

les résultats des analyses de variance entre ces deux climats. On remarque également que les données 

des climats continentaux ont des valeurs globalement hautes pour le chou et la carotte. A l’inverse, les 

climats arides ont des valeurs plus faibles pour la courgette, la betterave et la carotte. De manière 

générale aucune logique entre climat et les compositions semble pouvoir s’établir. 

 

 

Sur la Figure 37, on observe les compositions en phosphore des parties consommables selon 

les cultures et les climats. Pour la culture de la betterave une forte différence significative a été observée 

entre les données issues de climat tempéré et ceux de climat tropical. 

 

 

Figure 36 : Compositions en azote des parties consommables selon les grandes classes de climat, exprimées en 
gramme par kilogramme. 

Figure 37 : Compositions en phosphore des parties consommables selon les grandes classes de climat, 
exprimées en gramme par kilogramme. 
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Enfin sur la Figure 38, on observe les compositions en potassium des parties consommables 

selon les cultures et les climats. On constate également que les valeurs de la betterave divergent de 

manière significatives selon les deux climats, tout comme la laitue. Ainsi, les différences de composition 

entre les climats tempérés et tropicaux ne semblent pas être explicites. 

 

 

Tableau 6 : Résumé des significativités des tests d'analyse de variance entre les compositions et les climats 

tempérés et tropicaux. 

 Composition en N Composition en P Composition en K 

Chou  * n.s. 

Laitue * n.s. *** 

Poireau n.s. * n.s. 

Courgette    

Haricot Vert *   

Tomate    

Betterave * *** *** 

Carotte    

n.s. : non significatif 

3) Influence du rendement sur la composition en azote, phosphore et 

potassium  

Afin de représenter l’impact du rendement sur les compositions, des graphiques ont été 

construits, avec la composition en ordonnée et le rendement en abscisse. Les points correspondent aux 

données, les rouges étant les données issues de La Réunion et les couleurs distinguent les sources. 

La Figure 39 présente la composition en azote en fonction du rendement pour les feuilles du chou. On 

voit sur le graphique que certaines données réunionnaises se mélangent aux données de la 

bibliographique. A l’inverse d’autres suivent une autre tendance, avec la composition qui augmente 

moins en fonction du rendement, pouvant indiquer que l’azote n’est plus limitant à la croissance.  

Figure 38 : Compositions en potassium des parties consommables selon les grandes classes de climat, 

exprimées en gramme par kilogramme. 
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Figure 39 : Graphique représentant la composition en azote (gramme par kilogramme de matière sèche) des 
parties consommables du chou provenant des données de bibliographiques et obtenues sur l'île de La Réunion 

en fonction du rendement (gramme de matière sèche). 

La Figure 40, présente la composition en azote dans le poireau en fonction de son rendement. 

Les données réunionnaises semblent suivre l’axe linéaire des deux articles bibliographiques. 

L’ensemble des autres graphiques pour les autres cultures et compositions sont présents en Annexe 28 

et Annexe 29.  

 

 

Figure 40 : Graphique représentant la composition en azote (gramme par kilogramme de matière sèche) des 
parties consommables du poireau provenant des données bibliographiques et obtenues sur l’île de La Réunion 

en fonction du rendement (gramme de matière sèche par plante). 
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4) Influence de la fertilisation sur la composition en azote, phosphore et 

potassium 

Des graphiques ont également été faits afin de représenter l’impact de la fertilisation sur la 

composition et permettre de comparer les données réunionnaises avec celles de la bibliographie. La 

Figure 41 montre la composition en azote du chou en fonction de la fertilisation azotée. On remarque 

que les données réunionnaises s’accordent avec celles de la bibliographie. On peut distinguer deux 

groupes de points, correspondant à deux échantillons différents. Si on s’intéresse à chaque échantillon 

de manière individuel on s’aperçoit qu’avec une seule fertilisation les compositions changent. Ceci 

suppose la présence d’autres facteurs pouvant impacter la composition.  

 

Figure 41 : Graphique représentant la composition en azote (gramme par kilogramme de matière sèche) des 
parties consommables du chou provenant des données de bibliographiques et obtenues sur l’île de La Réunion 

en fonction de la fertilisation en azote (kilogramme d’azote par hectare). 

Concernant la composition en potassium de la carotte en fonction de la fertilisation, la Figure 

42 semble indiquer que les données réunionnaises s’imbriquent dans la tendance de celle de la 

bibliographie. Les points rouges ne fluctuent pas avec une fertilisation identique ce qui pourrait montrer 

que d’autres variables influent sur la composition en potassium.   
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Figure 42 : Graphique représentant la composition en potassium (gramme par kilogramme de matière sèche) des 
parties consommables de la carotte provenant des données de bibliographiques et obtenues sur l’île de La 

Réunion en fonction de la fertilisation en potassium (kilogramme d’azote par hectare). 

 

Points à retenir : 
- Les compositions des macronutriments des cultures maraîchères de La Réunion semblent 

majoritairement plus élevées que les données bibliographiques.  
- Des différences de composition en azote, phosphore et potassium sont visibles selon les 

climats tempérés et tropicaux, mais elles ne sont pas explicites. 
- Les données de La Réunion concernant le rendement et la fertilisation suivent celles de 

l’étude bibliographique. 
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 Discussion des méthodes et des résultats 
I. Discussion des méthodes 

1) La construction de l’échantillon 

Cette étude a permis de capitaliser un ensemble de données de composition et d’absorption en 

azote, phosphore et potassium de cultures maraîchères issues de la littérature et du territoire 

réunionnais. Les objectifs étaient de comprendre les variations de composition et d’absorption et leur 

lien avec le rendement, les pratiques de fertilisation et les conditions climatiques ainsi que de confronter 

ces résultats à des données de La Réunion afin d’en déduire les implications sur l’adaptation du 

raisonnement de la fertilisation.  

Les résultats ont montré une fluctuation des compositions et des absorptions pour chaque 
culture, cependant les facteurs d’influence ne semblent pas être explicites et applicables pour toutes 
les cultures. Les données récoltées sur l’île de La Réunion indiquent globalement des plus fortes 
compositions en azote, phosphore et potassium que la littérature, indiquant des caractéristiques propres 
au territoire insulaire.  

Ainsi, l’échantillon, établit à partir d’une multitude d’articles scientifiques provenant de territoire 
différent, a permis une représentation globale des rendements, des compositions et des absorptions 
d’une trentaine de cultures maraîchères. Il présente également une diversité de conditions de cultures 
tels que les niveaux de fertilisation multiples. Les données réunionnaises provenant de sources 
différentes (centre technique et maraîchers) permettent une première comparaison des compositions 
en azote, phosphore et potassium avec les données de la littérature.  

2) Limite de l’étude 

L’échantillon possède certaines limites qui ont pu fausser les résultats ou leur interprétation. Les 
données obtenues à La Réunion ont rarement été accompagnées de valeurs de rendement ou de 
fertilisation précises, réduisant la capacité de comparaison avec la littérature. De plus, l’échantillon 
manque de représentativité de culture avec seulement dix types. La non prise en compte des variétés 
a pu apporter un manque de fiabilité des résultats. Concernant l’échantillon issu de la littérature, celui-
ci a été difficilement homogénéisé par la diversité d’unités utilisées. Par exemple, la différence entre les 
rendements exprimés en gMS/plant et tMS/ha a divisé l’échantillon en deux et ainsi a réduit le potentiel 
de comparaison. Les fertilisations exprimées en quantité d’engrais ou de fertilisant et non en kgNPK/ha 
ont nécessité une conversion impliquant de potentielles erreurs. De manière générale, l’utilisation des 
données de références (densité et %MS) ont pu engendrer des écarts entre les données réelles et les 
données utilisées dans cette étude. Enfin, le type de sol est un facteur qu’il aurait été pertinent de 
comparer mais trop peu décrit dans les articles de la littérature. 

II. Discussion des résultats 

L’étude présentée cherchait à répondre à différentes interrogations dont la question de la 
variation des compositions et des absorptions en azote, phosphore et potassium des cultures 
maraîchères. Les résultats ont d’abord montré que le rendement ne semble pas différencier les 
variables. La loi de dilution proposée par Lemaire et al., 1984 et Greenwood et al., 1990 indiquant que 
la concentration des teneurs en azote diminue avec le rendement n’a pas été observée. Cette différence 
pourrait s’expliquer par le fait que la loi de dilution s’appliquerait pour un niveau de fertilisation donné. 
Or, dans l’échantillon la majorité des articles provenait d’expérimentation avec plusieurs niveaux de 
fertilisation. Par ailleurs, l’article de Nyiraneza et al., 2021, est un des seuls de l’échantillon à avoir fait 
la constatation de la dilution d’azote en fonction du rendement et a utilisé un seul niveau de fertilisation. 
Le type de culture pourrait également impacter cette loi de dilution qui a été instaurée au préalable pour 
des graminées annuelles à cycle long. On pourrait supposer que les cycles courts des cultures 
maraîchères favorisent l’impact de la fertilisation sur celui de la dilution. Il serait alors intéressant de 
disposer d’une vision plus large de composition en fonction du rendement des cultures maraîchères 
réunionnaises pour affirmer ou non l’observation de cette loi. 

Le climat également étudié a montré des différences significatives entre les compositions et les 
absorptions en azote, phosphore et potassium. Cependant, les résultats n’indiquent pas de conclusions 
claires et applicables à toutes les cultures, suggérant que le climat n’est pas un facteur suffisant pour 
expliquer ces différences. Selon Scopel et al., 2012 et Ngaba et al., 2023, dans les climats tempérés, 
le raisonnement de la fertilisation doit prendre en compte les différences de température et de 
disponibilité à l’eau. A l’inverse dans les climats tropicaux le risque accru de lessivage doit s’intégrer 
dans la logique de fertilisation. Les auteurs indiquent également l’impact des sols tropicaux 
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majoritairement acides et pouvant être pauvres en matière organique et ainsi devant nécessiter une 
plus grande gestion de la fertilité. 

Ainsi, nous avons montré que les compositions et les absorptions en azote, phosphore et 
potassium des cultures maraîchères varient selon un ensemble de facteurs qui pourraient être 
interdépendants les uns des autres. Etudier les facteurs de manière indépendante ne semblent pas être 
une condition suffisante pour expliquer les différences.  

Concernant l’étude des données réunionnaises et leur comparaison aux données issues de la 
littérature, nous avons montré que pour une majorité de culture les compositions sont plus élevées. Ces 
résultats indiqueraient que pour être commercialisées, les cultures exigeraient une plus grande quantité 
de macronutriments que pour d’autres territoires. Cependant, les résultats ne sont pas assez précis 
pour comprendre l’origine exacte de ces différences et si elles peuvent s’appliquer à l’ensemble du 
territoire réunionnais. Le manque de données concernant le rendement et la fertilisation entrave une 
comparaison pertinente avec les données de la littérature. 

 Perspective pour le raisonnement de la fertilisation 

Selon Lemaire et Gastal, 2016, représenter les niveaux de macronutriments au moment de la 

récolte n’est pas indicatif de ses besoins durant l’ensemble du cycle. Ainsi, chercher à comprendre les 

différences d’exigences de fertilisation entre la France métropolitaine et La Réunion ne semblent pas 

pouvoir se faire en regardant uniquement les compositions de quelques cultures. Les plantes utilisent 

les macronutriments de différentes manières durant les principaux cycles de croissance. Par exemple, 

selon les auteurs, lors de la phase végétative l’azote va être principalement utile pour le développement 

foliaire et à la photosynthèse. Ensuite lors de la phase reproductive, l’azote va être nécessaire pour la 

croissance des organes de stockage et de fructification. Ainsi, l’allocation des macronutriments est 

soumise à un aiguillage constant. Les auteurs affirment que l’estimation des besoins nutritionnels des 

cultures n’est pas possible en observant seulement les compositions également à cause des boucles 

de rétroactions entre le système plante/sol/microbiome du sol. Ce dernier va agir sur la disponibilité des 

macronutriments en conférant des captations via les symbioses ou au contraire en étant en compétitions 

avec les plantes (Briat et al., 2020). Ces études ont été faites pour des cultures à cycles longs, il serait 

donc pertinent de les élargir à des cultures de cycles courts pour vérifier le transposabilité de cette 

conclusion. 

Le raisonnement de la fertilisation est complexe par les interactions entre différents facteurs qui 
vont influencer les exigences des cultures aux macronutriments et diverses approches ont été créées 
pour estimer des valeurs de références. Une première approche est de construire une courbe 
représentant le rendement en fonction de la fertilisation, mais elle a été critiquée car considérée comme 
non complète. En effet, elle ne prend pas en compte les phénomènes de lixiviation et de volatilisation 
d’azote qui vont conduire à des pertes et ainsi fausser la représentation de la fourniture en azote réelle 
(Lemaire et Gastal, 2016). Lemaire et Gastal, 2016 et Keulen, 1982 ont cherché à établir une méthode 
de recommandations de fertilisation azotée applicable à tous les milieux. Lemaire et Gastal, 2016 ont 
établi une méthode d’estimation de l’état de nutrition azotée (INN) de la culture en utilisant la courbe de 
dilution de l’azote en fonction du rendement. Ils présentent l’INN comme le rapport entre la teneur en 
azote dans la plante et celle considérée comme critique étant la teneur en azote de la courbe de dilution 
(Annexe 30). Cette méthode insiste sur la prise en compte de la temporalité et du cycle de culture. 
Cependant, les auteurs sont conscients de la difficulté de construire des courbes de dilution puisque 
cela nécessiterait de mesurer la biomasse et la teneur en azote à de multiples moments dans le cycle. 
Enfin, la méthode de Keulen, 1982 prend en compte les liens entre rendement, absorption et application 
de fertilisant. L’idée est d’utiliser les trois courbes : rendement/absorption, fertilisation/absorption et 
fertilisation/rendement (Annexe 31). Après avoir estimé le rendement souhaité, on peut estimer 
graphiquement l’absorption en azote induit. Enfin, à l’aide du graphique fertilisation/absorption on peut 
estimer la quantité de fertilisant azoté à appliquer. Ces deux méthodes sont critiquées par les auteurs 
par leur difficulté d’application réelle. 

Prendre en compte chaque macronutriment de manière indépendante peut amener à occulter 

des interactions comme l’indique la loi de Liebscher ou de l’optimum “Chaque élément nutritif est utilisé 

de manière d’autant plus efficiente que la disponibilité de l’élément qui est le plus limitant est portée 

près de son optimum” (Liebscher, 1895). Les macronutriments sont également sensibles à la 

disponibilité en eau (Sinclair et Park, 1993). Ainsi, selon Lemaire et Gastal, 2016, le concept de 

colimitation permet de prendre compte la limitation de la croissance d’une plante par au moins deux 

facteurs. 
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Afin de permettre la mise en place du nouvel OAD, les estimations de rendement et de 
composition, issues de l’analyse des cultures récoltées sur l’île de La Réunion, pourraient être utilisées 
comme références temporaires. Concernant les autres cultures, les valeurs de la bibliographie 
pourraient permettre de fournir une base de données qui devrai être élargie et adaptée au contexte 
réunionnais par la suite.  

Le nouvel outil a pour volonté de proposer aux agriculteurs d’indiquer un rendement espéré. 
Ainsi, étant donné l’augmentation des compositions en azote, phosphore et potassium des cultures en 
fonction du rendement illustrée dans la partie « Résultats et interprétations », différentes données 
pourraient être utilisées. Il pourrait avoir trois gammes de composition en fonction du rendement espéré. 
Les valeurs de premier quartil pourrait servir à des rendements considérés comme faibles, la médiane 
pour des rendements moyens et le troisième quartil pour des rendements estimés comme forts.   

En reprenant les équations proposées par Lecompte, 2021, on peu chercher à estimer une 
nouvelle dose d’azote recommandée grâce aux données obtenues, où :  

Dose N (kg/ha) = (Pf - P0)/CAU, avec Pf est la quantité d’azote exportée par la culture, Po la 

fourniture d’azote fournie par le sol et CAU le coefficient apparent d’utilisation de l’engrais utilisé. Grâce 

aux données de composition et de rendement obtenues après les analyses et les discussions auprès 

des agriculteurs, nous pouvons estimer Pf qui correspond à la multiplication de ces deux valeurs. P0 

est fourni par des données du CIRAD pour une localisation donnée tout comme le CAU d’un type 

d’engrais. Pour un engrais de fiente de poule en granulé nous avons un CAU de 0.25 et pour le sol situé 

à une station dans l’Ouest de l’île P0 est de 60 kgN/ha/mois.  

Tableau 7 : Résumé des données pour déterminer la dose à apporter pour certaines cultures maraîchères. 

Culture Pf  P0 CAU Rendeme
nt espéré 
(tMF/ha) 

Dose à 
apporter 
(kgN/ha) 

Dose proposée par le 
logiciel FertiRun pour un 
rendement équivalent 

Carotte 299.2 180 0.25 160 -390.9 110 

Chou 316.0 180 0.25 98 544.0 300 

Courgette 493.9 120 0.25 60 1495.7 240 

Haricot 
Vert 

16.9 120 0.25 3 -412.3 30 

Laitue 51.3 120 0.25 26 -274.9 60 

Poireau 94.7 480 0.25 38 -1541.2 210 

Tomate 239.1 270 0.25 74 -123.6 190 

  Le Tableau 7 montre les doses recommandées pour obtenir un rendement donné ainsi que 

celles préconisées par le logiciel FertiRun. On voit que pour de nombreuses cultures il est recommandé 

de ne pas ajouter de fertilisant azotée, le sol fournissant assez de matières. A l’inverse, pour les valeurs 

de dose positive, celles-ci sont bien plus importantes que celles du logiciel. Ainsi, cela montre la 

complexité de détermination de recommandation pour une culture, un sol et un engrais donnés.  

Comprendre les différences de capacité d’assimilation et des pertes des macronutriments entre 
deux territoires est essentiel pour permettre un raisonnement de la fertilisation adéquate. Identifier 
l’ensemble des facteurs pouvant jouer sur ces différences et les étudier à grande échelle semble être 
la meilleure solution pour atteindre un raisonnement de la fertilisation juste et applicable à l’échelle de 
La Réunion. Un état des lieux des niveaux de fertilisation appliqués par les maraîchers pourrait 
permettre de situer l’agriculture maraîchère réunionnaise. Une étude expérimentale sur le long terme 
pourrait également être utile pour représenter le maximum de facteur pouvant influencer la fertilisation. 
Il s’agirait de trouver des résultats concernant un ensemble de cultures maraîchères pour répondre à la 
question de la différence entre territoire métropolitain et réunionnais.    
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 Conclusion 
Dans un contexte de volonté d’adaptation des systèmes agricoles à des fins de protection de 

l’environnement, cette étude a pour objectif de s’interroger sur la pertinence de l’utilisation de références 

de besoins en azote, phosphore et potassium des cultures maraîchères provenant de France 

métropolitaine dans un milieu tropical insulaire. Cette étude a donc mobilisé un échantillon de données, 

issues de la littérature scientifique et expérimentales, concernant les compositions et les absorptions 

en azote, phosphore et potassium selon les approches de Lecompte, 2021 et Comifer, 2019. Une 

attention particulière a été portée sur l’analyse des facteurs pouvant influencer les compositions et les 

absorptions. 

 L’étude bibliographique a permis de construire un échantillon de 35 cultures, permettant de réaliser 

des comparaisons de composition et d’absorption entre différentes conditions de culture, de rendement 

et de climat. Les différentes analyses descriptives et de variances ont montré la diversité de rendement, 

de composition et d’absorption au sein d’une même culture. Les phases de croissance ainsi que les 

conditions dans lesquelles sont menées les cultures semblent essentielles à prendre en compte lors 

d’étude de composition au vu des différences entre les différents organes des cultures. Le climat a 

montré des résultats de composition et d’absorption divers sans pour autant montrer une logique, 

indiquant l’influence d’autres variables. Les influences du rendement et de la fertilisation, bien que 

affirmées, sont hétérogènes selon les cultures et les compositions ou les absorptions étudiées. L’étude 

expérimentale a conduit à obtenir 10 cultures permettant d’offrir une première estimation des 

compositions selon des rendements et des niveaux de fertilisation. Les compositions en 

macronutriments montrent des valeurs plus fortes que dans la littérature scientifique pouvant indiquer 

des différences de disponibilité en azote, phosphore et potassium des cultures réunionnaises.  

Ainsi, cette étude a montré que les compositions et les absorptions en azote, phosphore et 

potassium des cultures maraîchères varient selon différents facteurs, tels que le climat, le rendement et 

le niveau de fertilisation, sans pour autant proposer de règles applicables de manière globale. Dans un 

second temps, l’étude a indiqué que les compositions de certaines cultures maraîchères provenant de 

l’île de La Réunion étaient divergentes des données de la littérature scientifique, pouvant indiquer un 

caractère unique du raisonnement de la fertilisation. 

Cette étude comporte un ensemble de données locales trop faibles et des études complémentaires 

pour affiner la réflexion autour de l’utilisation de données de références provenant de France 

métropolitaine. Certaines données issues de la littérature scientifique ont nécessité une 

homogénéisation pouvant affaiblir sa fiabilité. D’une manière globale une réflexion plus globale sur le 

raisonnement de la fertilisation doit être menée pour prendre en compte les caractéristiques du milieu 

de La Réunion et permettre une transmission accessible aux agriculteurs. Les pratiques de fertilisation 

transmises de génération en génération et admises par des scientifiques depuis des décennies 

devraient être remises en question aujourd’hui, avec des connaissances et des méthodes d’analyses 

permettant un ajustement, garantissant un revenu suffisant tout en assurant un milieu cultivable pour 

les générations à venir.  
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 Annexes 
Annexe 1 : Carte représentant les offres des MAFORS sur le territoire de La Réunion (Alvanitakis et al., 2023). 

 

 

Annexe 2 : Tableau représentant les besoins à couvrir de certaines cultures maraîchères (Chambre de 
l'agriculture de La Réunion, 2018). 

Cultures 
Rendement souhaité 
(t/ha) 

Besoins en N 
(kg/ha) 

Besoins en P2O5 
(kg/ha) 

Besoins en K2O 
(kg/ha) 

Ail 

4 80 60 120 

6 100 70 140 

8 12 80 160 

10 140 90 180 

12 160 100 200 

Artichaut 

18 180 70 300 

20 200 80 330 

22 220 90 360 

24 240 100 390 

26 260 110 420 

Aubergine 

30 150 90 200 

40 170 100 240 

50 190 110 280 

60 210 120 320 

70 230 130 360 

Betterave 
Rouge 

40 150 80 350 

45 180 90 400 

50 210 100 450 

55 230 110 500 

60 250 120 550 

Carotte 

25 70 60 150 

30 80 65 180 

35 90 70 210 

40 100 75 240 
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45 110 80 270 

Chou Pommé 

40 120 70 200 

45 135 80 225 

50 150 90 250 

55 165 100 275 

60 180 110 300 

Concombre 

20 140 90 220 

30 160 100 240 

40 180 110 260 

50 200 120 280 

60 220 130 300 

Courgette 

20 80 60 160 

25 100 70 200 

30 120 80 240 

35 140 90 280 

40 160 100 320 

Haricot Vert 

6 50 60 80 

8 75 70 100 

10 100 80 120 

12 125 90 140 

14 150 100 160 

Laitue 

40 90 55 180 

45 100 60 220 

50 120 65 240 

55 130 70 260 

60 140 75 280 

Melon 

10 40 50 70 

20 80 60 140 

30 120 70 210 

40 160 80 280 

50 200 90 350 

Navet 

25 80 30 120 

30 100 45 160 

35 120 60 200 

40 140 75 240 

45 160 90 350 

Oignon 

15 120 60 190 

20 130 70 210 

25 140 80 230 

30 150 90 250 

35 160 100 270 

Pastèque 

30 60 40 120 

35 80 50 140 

40 100 60 160 

45 120 70 180 

50 140 80 200 

Poireau 

20 130 50 180 

25 160 60 210 

30 190 70 24 

35 210 80 270 
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40 240 90 300 

Poivron 

20 150 80 250 

30 180 90 280 

40 210 100 310 

50 240 110 340 

60 270 120 370 

Pomme de terre 

15 75 40 130 

20 100 50 180 

25 125 60 220 

30 150 70 270 

35 175 80 310 

Radis 

15 50 50 80 

18 60 55 90 

21 70 60 100 

24 80 65 110 

27 90 70 12 

Tomate 

20 60 60 120 

30 80 70 450 

40 100 80 180 

50 120 90 210 

60 140 100 240 

 

Annexe 3 : Carte représentant l’état chimique des masses d’eau superficielles en 2019 (DEAL, 2021). 
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Annexe 4 : Carte représentant l'état écologique des masses d'eau superficielles en 2019 (DEAL, 2021). 

 

 
Annexe 5 : Carte représentant l’état chimique des masses d’eau souterraines en 2019 (DEAL, 2021). 
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 Al-Fahdawi et Allawi, 2019  Mohamed et al., 2021  Moreira et al., 2016 
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 Majkowska-Gadomska et Wierzbicka, 2010  Moyin-Jesu et al., 2010  Rodriguez et al., 2020 
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 Sturm et al., 2010  Sofo et al., 2016  Misgina, 2016 
 Yildrim et al., 2016  Zandvakili et al., 2018a  Alva, 2004 
 Freyman et al., 1991  Taha et al., 2017  Balemi et Schenk, 2009 
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Annexe 8 : Tableau récapitulatif des conversions et conditions d'expérience des articles utilisés lors de cette 

étude. 

Culture Référence 

Rendement Composition Absorption 

Conditions 
d’expérience 

Unité 
exprimée dans 
l’article 

Calcul pour 
convertir en 
t/ha 

Calcul 
pour 
convertir 
en g/plant 

Unité 
exprimée dans 
l’article 

Calcul pour 
convertir en 
g/kgMS 

Unité 
exprimée 
dans 
l’article 

Calcul pour 
convertir en 
g/kgMS 

A
il

 

Zyada et Bardisi, 2018 tMF/fed x/0,42*0,32  %MS x*10     Champs 

Sakarvadia et al., 2009           kg/ha   Champs 

Erwais et al., 2016 gMF/plant  

x*0,32*180
000*0,000
001     kg/fed x/0,42 Champs 

dos Santos et al., 2017 
gMS/pot, 12 
plants par pot  

x*0,000001
/12*18000
0 g/kgMS       Pot 

Dixit et al., 2018 qMF/ha x*0,1*0,32      kg/ha   Champs 

El Sayed et El Morsy, 
2012 tMF/fed x/0,42*0,32  %MS x*10     Champs 

Mohsen et al., 2017 tMF/fed x/0,42*0,32  %MS x*10     Champs 

Thangasamy et 
Lawande, 2018 tMF/ha x*0,32      kg/ha   Champs 

Magray et al., 2017 qMF/ha x*0,1*0,32      kg/ha   Champs 

Shukla et al., 2018 qMF/ha x*0,1*0,32      kg/ha   Champs 

Jiku et al., 2020 gMF/plant   

x*0,32*180
000*0,000
001 %MS x*10     Pot 

El-Morsy et al., 2004 tMF/fed x/0,42*0,32  %MS x*10     Champs 

A
n

a
n

a
s

 

Darnaudery et al., 2016 tMF/ha x*0,15  g/kgMS       Champs 

Mukherjee et al., 1981 tMF/ha x*0,15  %MS x*10     Pot 

Ch'ng et al., 2016 gMS /plant  

x*0,000001
*60000 %MS x*10     Pot 

Spironello et al., 2004 tMF/ha x*0,15  %MS x*10     Champs 

Mahmud et al., 2020 tMF/ha x*0,15  g/kgMS       Champs 

Marchal, 1971 kgMF/fruit  

x*0,001*0,
15*60000 %MS x*10     NA 

Marchal et Pinon, 1987 gMS/fruit  

x*0,000001
*60000 %MS x*10     Champs 

Mustaffa, 1989 tMF/ha x*0,15  %MS x*10     NA 

Valleser, 2019 tMF/ha x*0,15  %MS x*10     NA 

A
rt

ic
h

a
u

t 

Ghoneim, 2005 kgMF/plant  

x*1000*0,1
5 %MS x*10     Champs 

Mohamed et al., 2017 tMF/fed x*0,15/0,42  %MS x*10     Champs 

Petropoulos et al., 2022 kgMF/plant  

x*0,15*100
0 %MS x*10     Champs 

Shaheen et al., 2007 gMF/plant  x*0,15 %MS x*10     Champs 

Rouphael et al., 2012       g/kgMS       Serre 

Abdel et al., 2017 tMF/fed x*0,15/0,42  ppm x*0,001     Champs 

Saleh et al., 2016 kgMF/plant  

 
x*1000*0,1
5 %MS x*10     Champs 

A
s
p

e
rg

e
 

Tejada et Gonzalez, 
2003 kgMF/plant  

 
x*1000*0,1
5 g/kgMS       Champs 

A
u

b
e
rg

in
e

 

El-Miniawy, 2015 tMF/fed x*0,08/0,42  %MS x*10     Champs 

Wang et al., 2022 tMF/ha x*0,08      kg/ha   Serre 

Hafez et Mahmoud, 
2009 tMF/fed x*0,08/0,42  %MS x*10     Champs 

Basavaraja et al., 2019 tMF/ha x*0,08      kg/ha   Champs 

Kim et al., 2010       %MS x*10     NA 

Lopez-Cantarero et al., 
1997 tMF/ha x*0,08  mg/gMS       Serre 

Lopez-Cantarero et al., 
1998 tMF/ha x*0,08  mg/gMS       Serre 

Mahmoud, 2000 tMF/fed x*0,08/0,42  %MS x*10     Champs 

Al-Fahdawi et Allawi, 

2019 tMF/ha x*0,08  g/kgMS       Champs 

Flores et al., 2015       g/kgMS       Serre 

El-Sayed et al., 2021 tMF/fed x*0,08/0,42      mg /plant 
x*0,000001*1
3000 Champs 

Akter et al., 2023       %MS x*10     Pot 

Reid et al., 2020 tMF/ha x*0,135  %MS x*10      
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Betterav
e 

Abdel-Motagally et Attia, 
2009 tMS/ha    %MS x*10 kg/ha    
Straus et al., 2012 tMF/ha x*0,135  %MS x*10      

B
ro

c
o

li
 

Arias et al., 2016 tMF/ha x*0,12  %MS x*10     NA 

Vidal-Martinez et al., 
2005 gMS/plant    mg/kgMS x/1000     Serre 

Aouass et Kenny, 2023 tMF/ha x*0,12      kg/ha   Champs 

Yildirim et al., 2020 gMS/m² x*0,01  

%MS (N), 
mg/kgMS (PK) x*10, x/1000     Champs 

Schroeder et al., 1998 MgMF/ha x*0,12  %MS x*10     Champs 

Kandil et Gad, 2009 tMF/fed x/0,42*0,12  %MS x*10     Champs 

Yildirim et al., 2007 gMF/plant  x*0,12 %MS x*10     Champs 

C
a
ro

tt
e

 

Greenwood et al., 1980 tMS/ha    %MS x*10     Champs 

Bhavya et al., 2021 tMF/ha x*0,12      kg/ha   Champs 

Hussein et al., 2011 gMS/plant    %MS x*10     NA 

Assuncao et al., 2016 tMS/ha    g/kgMS       Champs 

El-Nasr et Ibraghim, 
2011 tMF/fed x/0,42*0,12  %MS x*10     Champs 

Muhmood et al., 2015 tMF/ha x*0,12      kg/ha   Champs 

Westerveld et al., 2003 tMF/ha x*0,12  g/kgMS       Champs 

Salim et al., 2022 tMF/fed x/0,42*0,12  %MS x*10     Champs 

Anjaiah et al., 2005 tMF/ha x*0,12  %MS x*10     Champs 

Majkowska-Gadomska 
et Wierzbicka, 2010 tMF/ha x*0,12  g/100gMS x*10     Champs 

C
è
le

ri
 Tremblay et Gosselin, 

1989       g/100gMS x*10     Champs 

Shehata et al., 2010 kgMF/m² x*0,1  %MS x*10     Champs 

Ning et al., 2019 gMS/plant    %MS x*10     Serre 

C
h

ic
o

ré
e

 

Moscatello et al., 2023 kgMS/m² x*10  %MS x*10     Serre 

Lanna et al., 2017 
kgMS/plant, 32 
plants/m² x*32*0,01  mg/plant 

x*0,001*22,7
27     Champs 

Adamczewka-Sowinska 
et Uklanska, 2009 tMF/ha x*0,08  %MS x*10     Champs 

Ma et al., 2022 gMS/m² x*0,01  %MS x*10     Serre 

C
h

o
u

 

Haque et al., 2006 tMF/ha x*0,09  mg/100gMS x*0,01     Champs 

Reza et al., 2016 tMF/ha x*0,09      kg/ha   Champs 

Silva et al., 2021 

kgMF/plant, 
54687 
plants/ha 

x*0,001*5468
7*0,09  g/kgMS       Champs 

Sturm et al., 2010 tMF/ha x*0,09  %MS x*10 kg/ha   Champs 

Yildrim et al., 2016 gMF/plant  x*0,09 
%MS (N), 
mg/kgMS (PK) x*10, x*0,001     Champs 

Freyman et al., 1991 kgMF/ha x*0,001*0,09  %MS x*10     Serre 

Janes, 1950 lbsMF/plant  

*453,5923
7*0,09 %MS x*10     Champs 

Salo, 1999 tMF/ha x*0,09      kg/ha   Champs 

Coolong et al., 2022 lbsMF/plant  

*453,5923
7*0,09 %MS x*10     Champs 

Wang et Li, 2004 MgMF/ha x*0,09  mg/kgMS x*0,001     Champs 

Cardarelli et al., 2015       mg/gMS       Serre 

Verma et Maurya, 2013 tMS/ha    %MS x*10 kg/ha   Champs 

Marsic et al., 2021 kgMS/ha x*0,001      kg/ha   Champs 

Riad et al., 2009 tMS/ha    %MS x*10     Champs 

Kolota et Chohura, 2015 tMF/ha x*0,09  

mg/100g (P), 
%MS (K) x*0,01, x*10     Champs 

Hara et Sonoda, 1979       %MS x*10     Serre 

C
h

o
u

 f
le

u
r 

Tempesta et al., 2019       %MS x*10     Champs 

Devi et al., 2018 qMF/ha x*0,1*0,09  %MS x*10     Champs 

Kaniszewski et Rumpel, 
1998       mg/kgMF  x/1000*0,09     Champs 

Dhakal et al., 2009 MgMF/ha x*0,09      kg/ha   Champs 

Singh et al., 2010 tMF/ha x*0,09      kg/ha   Champs 

Narayanamma et al., 
2005 tMF/ha x*0,09  %MS x*10     Champs 

Devi et al., 2017 qMF/ha x*0,1*0,09      kg/ha   Champs 

El-Saady et Omar, 2018 tMF/fed x/0,42*0,09  %MS x*10     Champs 

Csizinsky, 1996 tMF/ha x*0,09  g/100gMS x*10     Champs 

Mahmood et al., 2019 gMS/plant        kg/ha   Champs 

Metwaly, 2017 tMF/fed x/0,42*0,09  %MS x*10     Champs 

Meena et al., 2017 gMS/plant    %MS x*10 kg/ha   Champs 

C
o

n
c
o

m
b

re
 

El-Beshbeshy, 2000 gMS/plant    %MS x*10 mg/plant 
x*0,000001*1
4000 Pot 

El-Shabrawy et al., 2010 tMF/fed x/0,42*0,04  %MS x*10     Champs 

Li et al., 2024 kgMF/ha x*0,04*0,001  g/kgMS       Champs 

Pal et al., 2016 kgMF/plant  

x*0,04*0,0
01 %MS x*10     Champs 

kaya et al., 2011 kgMF/plant  

x*0,04*0,0
01 %MS x*10     Pot 

Shafeek et al., 2013 kgMF/plant  

x*0,04*0,0
01 

%MS (N), 
mg/gMS (PK) x*10, x     Serre 

Ruiz et al., 1999 kgMS/plant  x*0,001 mg/gMS       Serre 
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Yan et al., 2012       %MS x*10 mg/plant 
x*0,000001*1
4000 Serre 

Wang et al., 2019 tMF/ha x*0,04      kg/ha   Serre 

Azarmi et Esmaeilpour, 
2010 kgMF/plant  

x*0,04*0,0
01 %MS x*10     Serre 

Olaniyi et al., 2009 tMS/ha        kg/ha   Champs 

C
o

u
rg

e
tt

e
 

Amin et Eissa, 2017       g/kgMS       Pot 

Haynes et Swift, 1987 gMS/plant    %MS x*10     Champs 

Rouphael et Colla, 2009 
kgMF/plant, 2,1 
plants/m² 

x*21000*0,00
1*0,13  g/kgMS       Serre 

Yousef et al., 2023 tMF/ha x*0,13      kg/ha   Champs 

Abd-Elrahamn et Gad-
Elmoula, 2017 

kgMF/plant, 
111000 
plants/ha 

x*111000*0,0
00001  %MS x*10     Champs 

Montemurro et al., 2013 tMF/ha x*0,13  mg/kgMS x*0,001     Champs 

Pokluda et al., 2018 kgMF/10plants  

x*0,1*0,13*
1000 %MS x*10     Champs 

Zotarelli et al., 2008 MgMS/ha    kg/ha  x*1000/4780     Champs 

E
n

d
iv

e
 

Cwalina-Ambroziak et 
al., 2022       g/kgMS       Champs 

Patel et al., 2008 qMS/ha x*0,1  %MS x*10 kg/ha   Champs 

Gholami et al., 2018 gMS/plant    %MS x*10     Champs 

Custic et al., 2003 kgMF/m² x*10*0,14  g/kgMF x*0,14     Champs 

Moscatello et al., 2023 kgMF/m² x*10*0,14  %MS x*10     Serre 

E
p

in
a
rd

 

Greenwood et al., 1980 tMS/ha    %MS x*10     Champs 

Lefsrud et al., 2007       g/kgMS       Serre 

Ekinci et al., 2019 gMS/plant    
%MS (N), 
mg/kgMS (PK) x*10, x*0,001     Serre 

Canali et al., 2011 tMS/ha    g/1000gMS   kg/ha   Champs 

Canali et al., 2014 tMS/ha    mg/kgMS x*0,001 kg/ha   Champs 

Maftoun et al., 2005 
gMS/pot, 10 
plants par pot  x/10 g/kgMS       Pot 

Abdelraouf, 2016 tMS/ha    g/100gMS x*10 kg/ha   Serre 

Kansal et al., 1981 qMF/ha x*0,1*0,09  g/kgMS   kg/ha   Champs 

Smatanova et al., 2004 
gMS/pot, 6 
plants par pot  x/6 %MS x*10     Pot 

Nemadodzi et al., 2017 gMS/plant    %MS x*10     Champs 

Sheikhi et Ronaghi, 
2012 

gMS/pot, 10 
plants par pot  x/10 

%MS (N), 
g/kgMS (PK) x*10, x     Serre 

Sarker et al., 2014 
gMS/pot, 5 
plants par pot  x/5 %MS x*10     Pot 

Sajirani et al., 2012 kgMF/ha x*0,001*0,09  

ppm (N),%MS 
(PK)  x*0,001, x*10     Champs 

F
ra

is
e

 

Chelpinski et al., 2010 gMF/plant  x*0,1 g/kgMS       Champs 

Jarosz et Konopinska, 
2010 gMF/plant  x*0,1 %MS x*10     Serre 

Kaya et al., 2003 gMF/plant  x*0,1 mM/kgMS 
 x*0,014 (N), 
x*0,0391 (K)     Pot 

Metwally et al., 2018       %MS x*10     Champs 

Papadopoulos, 1987 gMF/plant  x*0,1 g/kgMS       Serre 

Yavari et al., 2009       %MS x*10     Serre 

Tsukagoshi et al., 1994       mg/gMS       NA 

Mondal et al., 2017 gMF/plant  x*0,1 mg/100gMS x*0,01     Serre 

Choi et al., 2010       %MS x*10     Pot 

Hassan, 2015       %MS x*10     Champs 

Khalil et Hammoodi, 
2020 gMF/plant  x*0,1 %MS x*10     Serre 

Mohamed et al., 2021       %MS x*10     Champs 

Jiang et al., 2023 gMF/plant  x*0,1 g/kgMS       Pot 

F
ru

it
 d

e
 l

a
 p

a
s

s
io

n
 

Cavalcante et al., 2011 tMF/ha x*0,27  g/kgMS       Champs 

Kondo et al., 2020       %MS x*10     Champs 

Pacheco et al., 2017       mg/100gMS x/100     Champs 

Cavalcante et al., 2012 

gMF/fruit, 600 
plants/ha, 90 
fruits/plant 

x*0,000001*9
0*600*0,27  g/kgMS       Champs 

Pongener et Alila, 2015 qMF/ha x*0,1*0,27  %MS x*10     Champs 

Kondo et Higuchi, 2013       %MS x*10     Serre 

Joseph-Adekunle et al., 
2022           g/ plant x*0,001*670 Pot 

H
a
ri

c
o

t 
v
e
rt

 

Greenwood et al., 1980       %MS x*10     Champs 

Eman et al., 2018 gMF/plant  x*0,18 %MS x*10     Serre 

Fathy et al., 2024 gMS/plant        mg/plant 
x*0,000001*3
0000 Champs 

Abdel-Mawgoud, 2006       %MS x*10     Champs 

Gulmezoglu et Daghan, 
2017       %MS x*10     Serre 

Segura et al., 2012 kgMF/ha x*0,001*0,18  %MS x*10 kg/ha   Champs 

Przygocka-Cyna et 
Grzebiz, 2018 gMF/m² x*0,01*0,18  g/kgMS       Champs 

Zaki et al., 2021 gMS/plant    %MS x*10     Champs 

Elkhatib, 2009 tMF/ha x*0,18  %MS x*10     Champs 
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Ig
n

a
m

e
 

Rezaei et al., 2016 gMS/plant    %MS x*10     Champs 

Gazlambibe et Cibles, 
1974 gMF/plant  x*0,3 %MS x*10     Serre 

Topka et al., 2020 kgMS/ha x*0,001      kg/ha   Champs 

Takada et al., 2018 gMS/plant    %MS x*10     Serre 

Agbede et al., 2023 MgMF/ha x*0,3   g/100gMS x*10     Champs 

Moyin-Jesu et al., 2010 kgMF/ha x*0,001*0,3  %MS x*10     Champs 

Kikuno et al., 2015 kgMS/plant  x*0,001 %MS x*10     Champs 

Dare et al., 2014 tMF/ha x*0,3  %MS x*10     Champs 

Adeleya et al.,  2010 tMF/ha x*0,3  %MS x*10     Champs 

Sobulo, 1972 lbsMS/acre 
x*0,0004535
92/0,404686  %MS x*10     Champs 

Nedunchezhiyan et al., 
2016 gMS/plant        kg/ha   Champs 

Kolawole, 2013 tMF/ha x*0,3  %MS x*10     Champs 

Dare et al., 2010 gMS/plant        kg/ha   Champs 

Tullin, 2009 tMF/ha x*0,3  

%MS (N), ppm 
(P)  x*10, x*0,001     Champs 

Senanayake et al., 2022 tMF/ha x*0,3      kg/ha   Champs 

L
a
it

u
e

 

Greenwood et al., 1980 tMS/ha    %MS x*10     Champs 

Sofo et al., 2016 gMS/plant    mg/gMS       Champs 

Zandvakili et al., 2018a gMF/plant  x*0,04 %MS x*10     Serre 

Taha et al., 2017 gMS/plant        mg/plant 
x*0,000001*1
12000 Pot 

Awaad et al., 2016 gMS/plant    %MS x*10     Champs 

El-Bassyouni, 2016 tMF/fed x/0,42*0,04  %MS x*10     Champs 

Younis et al., 2021 gMS/plant    g/kgMS       Champs 

Turkmen et al., 2004 gMF/plant  x*0,04 %MS x*10     Serre 

Zandvakili et al., 2018b gMF/plant  x*0,04 %MS x*10     Serre 

M
a

n
io

c
 

Kang et Okeke, 1984 tMF/ha x*0,37  %MS x*10     Champs 

Ngongi et al., 1976 tMF/ha x*0,37  %MS x*10     Champs 

Obigbesan, 1977 tMF/ha x*0,37      kg/ha   Champs 

Fernandes et al., 2017 MgMF/ha x*0,37  g/kgMS       Champs 

Thummanatsakun et 
Yampracha, 2018 gMS/plant        g/plant 

x*0,001*1000
0 Serre 

Nguyen et al., 2002 tMF/ha x*0,37  g/kgMS       Champs 

Kang, 1984 tMS/ha    %MS x*10     Champs 

Umeh et al., 2015 tMF/ha x*0,37  %MS x*10     Champs 

M
e
lo

n
 

Martuscelli et al., 2015. kgMF/m² x*10*0,08  g/kgMS       Serre 

Ben-Oliel et Kafkafi, 
2002 gMS/plant    g/kgMS       Serre 

Contreras et al., 2012 gMF/m² x*0,01*0,08      g/m² x*10 Serre 

Asao et al., 2013       100 ppm x*10000     Serre 

Masui et al., 1960a       %MS x*10     Serre 

Kaya et al., 2007 kgMF/plant  

x*0,001*0,
08 %MS x*10     Serre 

Neocleous et Savvas, 
2015 gMS/plant    g/100gMS x*10     Serre 

El-Fraihat, 2011       %MS x*10 mg/plant 
x*0,0000000
01*12000 Champs 

Masui et al., 1960b gMF/plant  x*0,08 %MS x*10     Serre 

Demiral et Koseoglu, 
2005       %MS x*10     Serre 

Jifon et Lester, 2009 MgMF/ha x*0,08  g/kgMS       Champs 

Masui et al., 1960c       %MS x*10     Serre 

N
a
v
e

t 

Greenwood et al., 1980 tMS/ha    %MS x*10     Champs 

Ukai et al., 2016 tMF/ha x*0,09      kg/ha   Champs 

Ali et al., 2014 gMS/plant    %MS x*10     Champs 

Pearson et Thomson, 
1996 tMF/ha x*0,09  %MS x*10     Champs 

del Valle et Harmon, 
1970 tMF/ha x*0,09  %MS x*10     Champs 

Ziaf et al., 2020 kgMF/32,5sqft  x*0,09/3,1*10  %MS x*10     Champs 

Jacobs et al., 2004 tMS/ha    %MS x*10     Champs 

Vieira et al., 1998       g/100gMS x*10     Champs 

Li et al., 2007 gMS/plant    g/kgMS       Pot 

O
ig

n
o

n
 

Greenwood et al., 1980 tMS/ha    %MS x*10     Champs 

Salo, 1999 kgMS/ha x*0,001  g/kgMS       Champs 

Coolong et al., 2004 gMS/10plants  x*0,1 %MS x*10     Serre 

Negi et al., 2021 qMF/ha x*0,1*0,13      kg/ha   Champs 

Diaz-Perez et al., 2016 tMF/ha x*0,13  %MS x*10     Champs 

Shafeek et al., 2019 tMF/fed x/0,42*0,13  %MS x*10     Champs 

Talwar et al., 2016 qMS/ha x*0,1  %MS x*10 kg/ha   Champs 

Bettoni et al., 2016 gMS/plant    
%MS (N), 
g/kgMS (PK) x*10, x     Champs 

Bairwa et al., 2020 qMF/ha x*0,1*0,13      kg/ha   Champs 

Shaheen et al., 2011 tMF/fed x/0,42*0,13  %MS x*10     Champs 

Rani et Jha, 2018 tMF/ha x*0,13  %MS x*10 kg/ha   Champs 

Singh et al., 2017 tMS/ha        kg/ha   Champs 

Behairy et al., 2015 tMF/fed x/0,42*0,13  %MS x*10     Champs 
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P
a
s
tè

q
u

e
 

Rouphael et al., 2008 tMS/ha    mg/gMS       Champs 

Okur et Yagmur, 2004 kgMF/ha 
x*0,001*0,08
5  %MS x*10     Serre 

Huang et al., 2013           mg/plant 
x*0,000001*6
000 Serre 

Filho et al., 2019 kgMF/ha 
x*0,001*0,08
5  g/fruit x*1,5     Champs 

Goreta et al., 2005 tMF/ha x*0,085  g/kgMS       Serre 

Gonçalves et al., 2016 kgMF/ha 
x*0,001*0,08
5  g/kgMS       Champs 

Locascio et Hochmuth, 
2002       g/kgMS       Champs 

Ulas et al., 2019       mg/gMS   mg/plant 
x*0,000001*6
000 Serre 

Demirbas, 2017 tMF/ha x*0,085  %MS x*10     Champs 

Zhong et al., 2018       mg/gMS       Serre 

Maluki et al., 2016       %MS x*10     Champs 

Meng et al., 2014       mg/gMS   mg/plant 
x*0,000001*6
000 Serre 

P
a
ta

te
 d

o
u

c
e

 

Yasmin et al., 2020 
% de 
rendement x*0,12          Champs 

Lv et Lu, 2021 tMS/ha    %MS x*10     Champs 

Hammet et al., 1984 tMF/ha x*0,12  %MS x*10     Champs 

Li et al, 2020 gMS/plant    mg/plant x*0,001*9,09     Serre 

Wang et al., 2014 gMS/plant    g/kgMS       Champs 

Phillips et al., 2005 tMF/ha x*0,12      kg/ha   Champs 

George et al., 2002 tMS/ha    %MS x*10     Champs 

Wang et al., 2020 kgMF/ha x*0,001*0,12  %MS x*10     Champs 

Purcell et al., 1982 tMF/ha x*0,12  %MS x*10     Champs 

Harvey et al., 2022 kgMF/ha x*0,001*0,12  %MS x*10     Champs 

Figueiredo et al., 2023 gMF/plant  x*0,12 g/kgMS       Champs 

P
it

a
y

a
 

Fernandes et al., 2018 kgMF/plant  

x*0,001*0,
175 g/kgMS       Champs 

Moreira et al., 2016       mg/plant 
x*0,001*162,
86     Serre 

Sahu et al., 2023 tMF/ha  x*0,175 %MS x*10     Champs 

Antunes et al., 2021       Mg/plant 
x*0,001*28,6
2     Serre 

P
o

ir
e
a

u
 

Greenwood et al., 1980 tMS/ha    %MS x*10     Champs 

Mohammed et al., 2014 
gMS/pot, 3 
plants par pot  x/3 g/kgMS       Pot 

Eppendorfer et Eggum, 
1996 

gMS/pot, 10 
plants par pot  x/10 

%MS (NK), 
pour mille (P) x*10, x     Pot 

Akpinar et al., 2019 
gMS/pot, 5 
plants par pot  x/5 %MS x*10     Serre 

Thorus-Kristensen et 
Sorensen, 1999 tMS/ha    %MS x*10     Champs 

Perner et al., 2006 
gMS/pot, 2 
plants par pot  x/2 g/kgMS       Serre 

Amijee et al., 1989 gMS/plant    %MS x*10     Pot 

Elstrand et al., 2007 tMF/ha x*0,12  %MS x*10     Champs 

P
o

is
 

Bath et al., 2013 qMF/ha x*0,1*0,2      kg/ha   Champs 

Austin, 1966 gMS/plant    %MS x*10     
Serre et 
champs 

Srivastava et Ahlawat, 
1995 tMF/ha x*0,2      kg/ha   

Champs 

Gabr et al., 2007 tMF/fed x/0,42*0,2  %MS x*10     Champs 

Gad, 2006 gMF/plant  x*0,2 %MS x*10     Champs 

Froese et al., 2020 kgMF/ha x*0,001*0,2  mg/kgMS x*0,001 kg/ha   Champs 

Neugschwandtner et 
Kaul, 2016 gMF/m² x*0,01*0,2  g/kgMS   g/m² x*10 

Champs 

Symanowicz et al., 2017 MgMF/ha x*0,2  g/kgMS       Champs 

Voisin et al., 2002 gMF/m² x*0,01*0,2  %MS x*10     Champs 

Deibert et Utter, 2004 kgMS/ha x*0,001      kg/ha   Champs 

Agarwal et al., 2007 tMF/ha x*0,2      kg/ha   Champs 

P
o

iv
ro

n
 

Contreras et al., 2013 gMF/plant  x*0,11     g/m² x*10 Serre 

Rodriguez et al., 2020 tMF/ha x*0,11      kg/ha   Serre 

Hegazi et al., 2017 gMF/plant  x*0,11 %MS x*10     Champs 

Alkharpolty, 2018 kgMF/m² x*10*0,11  %MS x*10     Serre 

Rubio et al., 2010 gMF/plant  x*0,11 
mmol de 
nitrate/kgMS  

x*0,001*14,0
067 (N), 
x*0,001*39,1
0 (K)     

Serre 

El-Bassiony et al., 2010 tMS/ha    %MS x*10     Serre 

Kamal, 2008 gMS/plant    %MS x*10 

mg/plant, 
densité 
article 

x*0,000001*1
9000 

Champs 

Xu et al., 2001 gMF/plant  x*0,11 g/kgMS   

g/plant, 
densité 
article x*0,001*8333 

Serre 

El-Hamady et al., 2017 tMF/fed x/0,42*0,11  %MS x*10     Champs 
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Ortas, 2013 kgMF/ha x*0,001*0,11  %MS x*10     Champs 

P
o

m
m

e
 d

e
 t

e
rr

e
 

Greenwood et al., 1980 tMS/ha    %MS x*10     Champs 

Lorenz, 1947 poundsMS/acre 

x*0,4535923
7/0,404686*0
,001  %MS x*10 

pounds/acr
e 

x*0,453592*2
,47105 

Champs 

Misgina, 2016 tMF/ha x*0,21      kg/ha   Champs 

Alva, 2004 MgMF/ha x*0,21      kg/ha   NA 

Balemi et Schenk, 2009       mg/gMS       Serre 

Soratto et al., 2015 gMS/plant    g/kgMS       Serre 

Ruza et al., 2013 tMF/ha x*0,21      kg/ha   Champs 

Joern et Vitosh, 1995 MgMF/ha x*0,21  g/kgMS   kg/ha   Champs 

Waddell et al., 1999 MgMF/ha x*0,21      kg/ha   Champs 

Rosen et Bierman, 2008 tMS/ha    g/kgMS   kg/ha   Champs 

Jenkins et Mahmood, 
2003 gMF/plant  x*0,21 %MS x*10     

Serre 

Singh et Lal, 2012 tMF/ha x*0,21      kg/ha   Champs 

Darwish et al., 2006 kgMS/ha x*0,001  %MS x*10     Champs 

Liu et al., 2021 tMF/ha x*0,21      kg/ha   Champs 

Nyiraneza et al., 2021 MgMS/ha    g/kgMS       Champs 

Fernandes et al., 2014 kgMF/ha x*0,001*0,21  mg/100gMF  
x*0,001/20*1
000     

Champs 

Potiron 

Biesiada et al., 2009 tMF/ha x*0,12  %MS x*10     Champs 

Buwalda et Freeman, 
1986 gMF/plant  x*0,12 g/kgMS       

NA 

R
a
d

is
 

Greenwood et al., 1980 tMS/ha    %MS x*10     Champs 

El-Sayed et al., 2014 gMS/plant    %MS x*10     Champs 

Ebid et al., 2008 gMS/plant    g/kgMS       Pot 

Kim et al., 2015 gMS/plant    %MS x*10     NA 

Priynka et al., 2017 qMF/ha x*0,1*0,09  %MS x*10     Champs 

El-Desuki et al., 2005 tMF/fed x/0,42*0,09  %MS x*10     Champs 

Basha et al., 2015 gMS/plant    %MS x*10     Serre 

Asghar et al., 2006 tMF/ha x*0,09  %MS x*10     Champs 

Hegde, 1987 kgMF/ha x*0,001*0,09  %MS x*10 kg/ha   NA 

T
o

m
a
te

 

Peyvast et al., 2009 MgMF/ha x*0,06  

%MS (N), 
mg/100MS (P)  x*10, x*0,01     

Serre 

Abu-Alrub et al., 2019       ppm x*0,001     Serre 

Chapagain et Wiesman, 
2004 gMF/plant  x*0,06 mg/gMS       

Serre 

Kinoshita, 2011 kgMF/plant  

x*1000*0,0
6 %MS x*10 

g/plant, 
densité 
article 

x*28000*0,00
1 

Serre 

Taiwo et al., 2007 MgMF/ha x*0,06  %MS x*10     Champs 

Mortley et al., 1991 tMF/ha x*0,06  %MS x*10     Serre 

Shedeed et al., 2009 tMF/ha x*0,06      kg/ha   Champs 

Badr et al., 2010 tMF/ha x*0,06      kg/ha   Champs 

Rajaie et Tavakoly, 2016       
%MS (N),  
mg/kgMS (P) x*10, x*0,001     

Serre 

Besford et Maw, 1975       g/100gMS x*10     Serre 

Tei et al., 2002 gMS/m² x*0,01      g/m² x*10 Champs 

Cole et al., 2015 gMF/plant  x*0,06 %MS x*10     Champs 

Kaya et al., 2001 gMS/plant    mmol/kgMS x*0,001*M     Hydroponie 

 
Annexe 9 : Tableau récapitulatif des pourcentages de matière sèche utilisés et leur référence. 

Cultures %MS Références Cultures %MS Références 

Ail 32 
Jiku et al., 2020 

Epinard 9 

Canali et al., 2014 

Anses, Xf Abdelraouf, 2016 

Ananas 15 

Garcia et al., 2017 Smatanova et al., 2004 

Ngo Bogmis et al., 2016 Fraise 10 Jezdinsky et al., 2016 

Anses, Xa 
Fruit de la 
passion 

27 

Anses, Xc 

Artichaut 15 

Ghoneim, 2005 
US Department of agriculture, 
2018 

Shaheen et al., 2007 

Haricot vert 18 

Abdel-Mawgoud et al., 2011 

Abdel et al., 2017 Abdel-Mawgoud, 2006 

Saleh et al., 2016 Zaki et al., 202 

Asperge 15 
Precheur et Maynard, 1983 Elkhatib, 2009 

Benincasa et Tei, 2007 

Igname 30 

Rezaei et al., 2016 

Aubergine 8 

Mahmoud, 2000 Kikuno et al., 2015 

Akter et al., 2023 Sobulo, 1972 

Adamczewka-Sowinska et 
Krygier, 2013 Laitue 4 Taha et al., 2017 

Mauro et al., 2022 El-Bassyouni, 2016 

Betterave 13,5 
Reid et al., 2020 

Manioc 37 
Kang, 1984 

Straus et al., 2012 Bakayoko et al., 2012 
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Brocoli 12 
Vidal-Martinez et al., 2005 Rafaillac et Akakpo, 1996 

Yildirim et al., 2020 
Melon 8 

Colla et al., 2010 

Carotte 11 

Evers, 1989 Soriavie, 2020 

Smolen et Sady, 2009 

Navet 9 

Termine et al., 1987 

Majkowska-Gadomska et 
Wierzbicka, 2010 Jacobs et al., 2004 

Cèleri 10 
Tremblay et Gosselin, 1989 

Oignon 13 

Shehata et al., 2021 

Van Wassenhove et al., 1990 Shaheen et al., 2011 

Chicorée 8 

Moscatello et al., 2023 

Singh et al., 2017 Adamczewka-Sowinska et 
Uklanska, 2009 

Adamczewka-Sowinska et 
Uklanska, 2010 Pastèque 8,5 Rouphael et al., 2008 

Chou 9 

 Sturm et al., 2010 Anses, Xe 

Freyman et al., 1991 
Patate 
douce 

12 
INREA, X 

Gao et al., 2017 Pitaya 17 Lemerre-Desprez, 2017 

Verma et Maurya, 2013 

Poireau 12 

Eppendorfer et Eggum, 1996 

Riad et al., 2009 Termine et al., 1987 

Chou fleur 9 

Lisiewska et Kmiecik, 1996 Snellgrove et al., 1989 

Kaniszewski et Rumpel, 1998 Elstrand et al., 2007 

El-Saady et Omar, 2018 Pois 20 Anses, Xg 

Concombre 4 

Pal et al., 2016 

Poivron 11 

Ayodele et al., 2015 

Shafeek et al., 2013 Hegazi et al., 2017 

Azarmi et Esmaeilpour, 2010 Alabi et al., 2019 

Courgette 13 

Haynes et Swift, 1987 Bajaj et al., 1979 

Montemurro et al., 2013 

Pomme de 
terre 

21 

Misgina, 2016 

Nassar et al., 2019 Rosen et Bierman, 2008 

Zotarelli et al., 2008 Singh et Lal, 2012 

Endive 13 

Sinkovic et al., 2020 Darwish et al., 2006 

Patel et al., 2008 Potiron 12 Biesiada et al., 2009 

Gholami et al., 2018 
Radis 8 

El-Sayed et al., 2014 

Zobel et al., 2006 El-Desuki et al., 2005 

   
Tomate 6 

Peyvast et al., 2009 

   Chapagain et Wiesman, 2004 

  

Annexe 10 : Tableau récapitulatif des densités et leur référence utilisées pour l'absorption lors de cette étude. 
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Aubergine 13 000 

Lopez-Cantarero et al., 
1997 

Laitue 112 000 

Enrada, X 

Mauro et al., 2022 GAB-FRAB, X 

Chambre d'agriculture 
Martinique, 2014a 

Chambre d'agriculture 
Languedoc-
Roussillon, 2012 

Chambre Régionale 
d'Agriculture de Dosso, 
2015 

Chambre d'agriculture 
Rhône Alpes, 2013b 

GAB-FRAB, 2015 
Chambre d'agriculture 
Martinique, 2014d 

Chambre d'agricutlure 
Occitanie, 2007 

Manioc 

10 000 

Chambre d'agriculture 
Martinique, 2014e 

Carotte 550 000 

DAG, 2018 
Africa soil health 
concortium, 2014 

Assuncao et al., 2016 Ngongi et al., 1976 

Chou 
33 000 Silva et al., 2021 

Melon 
12 000 

Chambre de 
l'agriculture de la 
Martinique, 2014g 
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Cardarelli et al., 2015 
Chambre d'agriculture 
Gironde, 2021 

Chambre d'agriculture 
Martinique, 2014b ITCMI, 2022b 

Chambre d'agriculture 
Rhône-Alpes, 2013a 

Pastèque 

6 000 

Rouphael et al., 2008 

Concombre 14 000 

Chambre d'agriculture 
Martinique, 2014c 

Chambre de 
l'agriculture de la 
Martinique, 2018x 

DAG, X Goreta et al., 2005 

ITCMI, 2022a 

Poireau 150 000 

Chambre d'agriculture 
Languedoc-
Roussillon, 2012 

GAB-FRAB, 2009 GAB-FRAB, X 

Courgette 

10 000 

Chambre d'agriculture 
Haute Garonne, X 

Chambre d'agriculture 
Rhône-Alpes, 2013c 

Civam, X 
Chambre d'agriculture 
Dordogne, 2013 

Fruit de la passion 
670 

Chambre d'agriculture 
Martinique, 2014f 

Tomate 

27 000 

Peyvast et al., 2009 

Haricot vert 30 000 Segura et al., 2012 Abu-Alrub et al., 2019 

  
 

Chapagain et 
Wiesman, 2004 

   Kinoshita, 2011 

   Silva et al., 2021 

 

Annexe 11 : Tableau récapitulatif d'explications détaillées concernant des conversions de composition 

Culture Références Explications 

Chicorée Lanna et al., 2017 
Singer et Arrufat, 2008 indique un plant à 550 gMF, soit 44 gMS. Soit 
1000/44 = 22,727 de MS pour 1 kg.  

Courgette Zotarelli et al., 2008 Rendement de 4,78 t/ha. Soit 4780 kg/ha 

Pastèque Filho et al., 2019 4 t/ha/6000 = 0,66 kg. 1/0,66 = 1,5 plants pour 1 kg de MS 

Pitaya Moreira et al., 2016 Moyenne de t/h de racine 0,007982/1300*1000 = 162,86 plants pour un kilo 

Pitaya Antunes et al., 2021 Moyenne de t/h de racine 0,0441875/1300*1000 = 28,62 plants pour un kilo 

 

Annexe 12 : Tableau détaillant les parties consommables et non consommables par famille. 

 
Feuille 

Parties consommables Parties non consommables 

Capitule, cladode, feuille, 
pousse, tête, tige 

Feuille, racine, réceptacle, pétiole 

 
Fruit 

Fruit Partie végétative aérienne Racine 

Chair, fruit, grain, gousse, 
peau, pulpe 

Cladode, couronne, feuille, partie 
aérienne, pétiole, pousse, tige 

Racine 

 
Racine 

Organe souterrain Partie aérienne 

Bulbe, hypocotyle, racine, 
tubercule 

Feuille, partie aérienne, pétiole, pousse, racine, tige 
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c a b 

a a b 

a a b 

Annexe 13 : Figure représentant les absorptions en azote des cultures classées par 
famille. 

Annexe 14 : Figure représentant les absorptions en phosphore des cultures classées par 
famille. 

Annexe 15 : Figure représentant les absorptions en potassium des cultures classées par famille. 
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Figure X : Absorption en potassium des parties consommables et non consommables des famille de cultures 
maraichères, exprimées en kilogramme par hectare. 

 

 

 

 

 

Feuille Fruit Racine 

Annexe 16 : Absorptions en azote des parties consommables et non consommables des famille de cultures maraichères, 
exprimées en kilogramme par hectare. 

Feuille Fruit Racine 

Annexe 17 : Absorptions en phosphore des parties consommables et non consommables des famille de cultures 
maraichères, exprimées en kilogramme par hectare. 

Feuille Fruit Racine 

Annexe 18 : Absorptions en potassium des parties consommables et non consommables des famille de cultures 
maraîchères, exprimées en kilogramme par hectare. 
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Feuille Fruit Racine 

Feuille Fruit Racine 

Annexe 19 : Compositions en phosphore des parties consommables des familles de cultures maraîchères selon 
les conditions d’expérimentation, exprimées en gramme par kilogramme. 

Annexe 20 : Compositions en potassium des parties consommables des familles de cultures maraîchères selon les 
conditions d’expérimentation, exprimées en gramme par kilogramme. 

Feuille Fruit Racine 

Annexe 21 : Absorptions en azote des parties consommables des familles de cultures maraîchères selon les 
conditions d’expérimentation, exprimées en gramme par kilogramme. 

Feuille Fruit Racine 
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Feuille Fruit Racine 

Annexe 22 : Absorptions en phosphore des parties consommables des familles de cultures maraîchères selon les 
conditions d’expérimentation, exprimées en gramme par kilogramme. 

Feuille Fruit Racine 

Annexe 23 : Absorptions en potassium des parties consommables des familles de cultures maraîchères selon les 
conditions d’expérimentation, exprimées en gramme par kilogramme. 
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Annexe 24 : Graphiques des compositions en fonction du rendement des données de neuf cultures. 

Cultures Compositions en fonction du rendement Références 

Laitue 

 

Vert : Sofo et al., 2016 
Bleu : Zandvakili et al., 2018b 
Marron : Awaad et al., 2016 
Jaune : Younis et al., 2021 
Rose : Turkmen et al., 2004 
 

 

Vert : Sofo et al., 2016 
Marron : Awaad et al., 2016 
Jaune : Younis et al., 2021 
Rose : Turkmen et al., 2004 
 
 

 

Vert : Sofo et al., 2016 
Marron : Awaad et al., 2016 
Jaune : Younis et al., 2021 
Rouge : Zandvakili et al., 2018b 
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Chou 

 

Vert : Freyman et al., 1991 
Rouge : Cardarelli et al., 2015 
 
 

 

Rouge : Verma et Maurya, 2013 
Vert : Kolota et Chohura, 2015 
 
 

 

Vert : Verma et Maurya, 2013 
Rouge : Kolota et Chohura, 2015 
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Epinard 

 

Rouge : Ekinci et al., 2019 
Vert : Maftoun et al., 2005 
Bleu : Smatanova et al., 2004 
Jaune : Nemadodzi et al., 2017 Marron : Sheikhi et Ronaghi, 2012 
 

 

 

 
 
 
 

 

Rouge :Ekinci et al., 2019 
Vert : Maftoun et al., 2005 
Jaune : Nemadodzi et al., 2017 
Marron : Sheikhi et Ronaghi, 2012 
Rose : Sarker et al., 2014 
 
 

 

 

Rouge : Ekinci et al., 2019 
Jaune : Nemadodzi et al., 2017 
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Courgette 

 

Rouge : Rouphael et Colla, 2009 
Vert : Abd-Elrahamn et Gad-Elmoula, 2017 
Jaune : Zotarelli et al., 2008 
 

 

Rouge : Rouphael et Colla, 2009 
Vert : Abd-Elrahamn et Gad-Elmoula, 2017 
 
 

 

 

  

 

Rouge : Rouphael et Colla, 2009 
Vert : Abd-Elrahamn et Gad-Elmoula, 2017 
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Fraise 

 

Rouge : Chelpinski et al., 2010 
Vert : Jarosz et Konopinska, 2010 
Bleu : Khalil et Hammoodi, 2020 
 
 

 

Rouge : Chelpinski et al., 2010 
Vert : Jarosz et Konopinska, 2010 
Bleu : Khalil et Hammoodi, 2020 
 

 

Rouge : Chelpinski et al., 2010 
Vert : Jarosz et Konopinska, 2010 
Bleu : Khalil et Hammoodi, 2020 
Jaune : Mondal et al., 2017 
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Poivron 

 

Rouge : Alkharpolty, 2018 
Marron : El-Bassiony et al., 2010 
Jaune : El-Hamady et al., 2017 
Bleu : Ortas, 2013 
 

 

Rouge : Alkharpolty, 2018 
Marron : El-Bassiony et al., 2010 
Jaune : El-Hamady et al., 2017 
Bleu : Ortas, 2013 
 

 

Rouge : Alkharpolty, 2018 
Marron : El-Bassiony et al., 2010 
Jaune : El-Hamady et al., 2017 
Bleu : Ortas, 2013 
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Pomme de 
terre 

 

Rouge :Greenwood et al., 1980 
Bleu :Lorenz, 1947 
Jaune : Joern et Vitosh, 1995 
Marron : Darwish et al., 2006 
Vert : Nyiraneza et al., 2021 
 

 

Bleu : Lorenz, 1947 
Jaune : Rosen et Bierman, 2008 
Marron : Darwish et al., 2006 
Vert : Nyiraneza et al., 2021 
Rouge : Fernandes et al., 2014 
 

 

Bleu : Lorenz, 1947 
Rouge : Fernandes et al., 2014 
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Oignon 

 

Vert : Salo, 1999 
Bleu : Diaz-Perez et al., 2016 
Jaune : Shafeek et al., 2019 
Rouge : Talwar et al., 2016 
Bleu foncé : Shaheen et al., 2011 
Marron : Rani et Jha, 2018 
Rose : Behairy et al., 2015 
 

 Bleu : Diaz-Perez et al., 2016 
Jaune : Shafeek et al., 2019 
Rouge : Talwar et al., 2016 
Bleu foncé : Shaheen et al., 2011 
Marron : Rani et Jha, 2018 
Rose : Behairy et al., 2015 
 

 

Bleu : Diaz-Perez et al., 2016 
Jaune : Shafeek et al., 2019 
Rouge : Talwar et al., 2016 
Bleu foncé : Shaheen et al., 2011 
Marron : Rani et Jha, 2018 
Rose : Behairy et al., 2015 
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Radis 

 
 

Rouge : Greenwood et al., 1980 
Marron : Priynka et al., 2017 
Vert : El-Desuki et al., 2005 
Jaune : Asghar et al., 2006 
Bleu : Hegde, 1987 
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Annexe 25 : Graphiques des absorptions en fonction du rendement des données de neuf cultures. 

Cultures Absorptions en fonction du rendement Références 

Chou 

 

Rouge : Salo, 1999 
Vert : Verma et Maurya, 2013 
Bleu : Marsic et al., 2021 
 

Epinard 

 

Rouge : Canali et al., 2011 
Vert : Canali et al., 2014 
Jaune :Abdelraouf, 2016 
Bleu : Kansal et al., 1981 
 

Pomme 
de terre 

 

Jaune : Waddell et al., 1999 
Rose : Ruza et al., 2013 
Vert : Joern et Vitosh, 1995 
Rouge : Lorenz, 1947 
Bleu foncé : Misgina, 2016 
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Vert : Rosen et Bierman, 2008 
Bleu foncé : Misgina, 2016 
Rouge : Lorenz, 1947 
 

 

Rouge : Lorenz, 1947 
Bleu foncé : Misgina, 2016 
 

Oignon 

 

Vert : Negi et al., 2021 
Marron : Rani et Jha, 2018 
Rouge : Singh et al., 2017 
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Vert : Negi et al., 2021 
Rouge : Singh et al., 2017 
Marron : Rani et Jha, 2018 
 

 

Vert : Negi et al., 2021 
Marron : Rani et Jha, 2018 
Rouge : Singh et al., 2017 
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Annexe 26 : Graphiques des compositions en fonction de la fertilisation des données de neuf cultures. 

Cultures Compositions en fonction de la fertilisation Références 

Laitue 

 

Marron : Awaad et al., 2016 
Vert : El-Bassyouni, 2016 
Rouge : Greenwood et al., 1980 
 

 

Vert : El-Bassyouni, 2016 
Marron : Awaad et al., 2016 
 

 

Marron : Awaad et al., 2016 
Vert : El-Bassyouni, 2016 
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Chou 

 

Vert : Yildrim et al., 2016 
Marron : Coolong et al., 2022 
Rouge : Verma et Maurya, 2013 
Jaune : Janes, 1950 
Bleu : Freyman et al., 1991 
 

 

Rouge : Verma et Maurya, 2013 
Vert : Yildrim et al., 2016 
Jaune : Janes, 1950 
 

 

Vert : Yildrim et al., 2016 
Jaune : Janes, 1950 
Marron : Coolong et al., 2022 
Rouge : Verma et Maurya, 2013 
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Epinard 

 

Bleu : Abdelraouf, 2016 
Rouge : Ekinci et al., 2019 
Jaune : Kansal et al., 1981 
Vert : Nemadodzi et al., 2017 
Rose : Canali et al., 2011 
Marron : Greenwood et al., 1980 
 
 

 

Bleu : Abdelraouf, 2016 
Rouge : Ekinci et al., 2019 
Jaune : Kansal et al., 1981 
Vert : Nemadodzi et al., 2017 
 
 

 

Bleu : Abdelraouf, 2016 
Jaune : Kansal et al., 1981 
Vert : Nemadodzi et al., 2017 
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Poivron 

 

Bleu : Ortas, 2013 
Jaune : El-Hamady et al., 2017 
 

 

Bleu : Ortas, 2013 
Jaune : El-Hamady et al., 2017 
 

 

Bleu : Ortas, 2013 
Jaune : El-Hamady et al., 2017 
Marron : El-Bassiony et al., 2010 
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Pomme 
de terre 

 

Rouge : Joern et Vitosh, 1995 
Rose : Greenwood et al., 1980 
Vert : Nyiraneza et al., 2021 
Bleu : Lorenz, 1947 
Marron : Darwish et al., 2006 
 

 

Rouge : Joern et Vitosh, 1995 
Vert : Nyiraneza et al., 2021 
Bleu : Lorenz, 1947 
Jaune : Rosen et Bierman, 2008 
 
 

 

Rouge : Fernandes et al., 2014 
Bleu : Lorenz, 1947 
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Oignon 

 

Rouge : Talwar et al., 2016 
Vert : Salo, 1999 
Bleu : Diaz-Perez et al., 2016 
Bleu foncé : Shaheen et al., 2011 
Marron : Rani et Jha, 2018 
 

 

Rouge : Talwar et al., 2016 
Bleu : Diaz-Perez et al., 2016 
Bleu foncé : Shaheen et al., 2011 
Marron : Rani et Jha, 2018 
 

 

Rouge : Talwar et al., 2016 
Bleu : Diaz-Perez et al., 2016 
Bleu foncé : Shaheen et al., 2011 
Marron : Rani et Jha, 2018 
Rose : Behairy et al., 2015 
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Radis  

Vert : El-Desuki et al., 2005 
Rouge :Greenwood et al., 1980 
Rose :Kim et al., 2015 
Vert clair : El-Sayed et al., 2014 
Marron : Basha et al., 2015 
Jaune : Asghar et al., 2006 
Bleu : Hegde, 1987 
Bleu foncé : Ebid et al., 2008 
 

 

Rose :Kim et al., 2015 
Vert clair : El-Sayed et al., 2014 
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Annexe 27 : Graphiques des absorptions en fonction de la fertilisation des données de neuf cultures. 

Cultures Absorptions en fonction de la fertilisation Références 

Chou 

 

Bleu : Marsic et al., 2021 
Rouge : Salo, 1999 
Vert : Verma et Maurya, 2013 
 

Epinard 

 

Vert : Canali et al., 2014 
Rouge : Canali et al., 2011 
Jaune : Abdelraouf, 2016 
Bleu : Kansal et al., 1981 
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Pomme 
de terre 

 

Jaune : Waddell et al., 1999 
Rose : Ruza et al., 2013 
Vert : Joern et Vitosh, 1995 
Rouge : Lorenz, 1947 
Bleu foncé : Misgina, 2016 
 

 

Vert : Rosen et Bierman, 2008 
Bleu foncé : Misgina, 2016 
Rouge : Lorenz, 1947 
 

 

Rouge : Lorenz, 1947 
Bleu foncé : Misgina, 2016 
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Oignon 

 

Vert : Negi et al., 2021 
Rouge : Singh et al., 2017 
Marron : Rani et Jha, 2018 
 
 

 

Vert : Negi et al., 2021 
Rouge : Singh et al., 2017 
Marron : Rani et Jha, 2018 
 
 

 

Vert : Negi et al., 2021 
Marron : Rani et Jha, 2018 
Rouge : Singh et al., 2017 
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Annexe 28 : Graphiques des compositions en fonction du rendement des données de la littérature scientifique et 

d'expérimentation. 

Cultures Compositions en fonction du rendement Références 

Laitue 

 

Jaune : Awaad et al., 2016 
Marron : Younis et al., 2021 
Rose : Turkmen et al., 2004 
Bleu : Zandvakili et al., 2018b 
Vert : Sofo et al., 2016 
Rouge : données expérimentales 
 

 

Jaune : Awaad et al., 2016 
Marron : Younis et al., 2021 
Rose : Turkmen et al., 2004 
Bleu : Zandvakili et al., 2018b 
Vert : Sofo et al., 2016 
Rouge : données expérimentales 
 

 

Jaune : Awaad et al., 2016 
Marron : Younis et al., 2021 
Bleu : Zandvakili et al., 2018b 
Vert : Sofo et al., 2016 
Rouge : données expérimentales 
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Chou 

 

Vert : Yildrim et al., 2016 
Bleu : Janes, 1950 
Jaune : Coolong et al., 2022 
Rouge : données expérimentales 

 

Vert : Yildrim et al., 2016 
Bleu : Janes, 1950 
Jaune : Coolong et al., 2022 
Rouge : données expérimentales 

 

Vert : Yildrim et al., 2016 
Bleu : Janes, 1950 
Jaune : Coolong et al., 2022 
Rouge : données expérimentales 
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Poireau 

 

Vert : Eppendorfer et Eggum, 1996 
Bleu : Perner et al., 2006 
Rouge : données expérimentales 

 

Vert : Eppendorfer et Eggum, 1996 
Bleu : Perner et al., 2006 
Marron : Akpinar et al., 2019 
Jaune : Amijee et al., 1989 
Rouge : données expérimentales 

 

Vert : Eppendorfer et Eggum, 1996 
Bleu : Perner et al., 2006 
Marron : Akpinar et al., 2019 
Jaune : Amijee et al., 1989 
Rouge : données expérimentales 
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Betterave 

 

Vert : Straus et al., 2012 
Rouge : données expérimentales 

 

Vert : Straus et al., 2012 
Rouge : données expérimentales 

 

Vert : Straus et al., 2012 
Rouge : données expérimentales 
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Annexe 29 : Graphiques des compositions en fonction de la fertilisation des données de la littérature scientifique 

et d'expérimentation. 

Cultures Compositions en fonction de la fertilisation Références 

Chou 

 

Vert : Yildrim et al., 2016 
Rose : Coolong et al., 2022 
Jaune : Janes, 1950 
Marron : Verma et Maurya, 2013 
Bleu : Freyman et al., 1991 
Rouge : données expérimentales 

 

Vert : Yildrim et al., 2016 
Rose : Coolong et al., 2022 
Jaune : Janes, 1950 
Marron : Verma et Maurya, 2013 
Rouge : données expérimentales  

 

Vert : Yildrim et al., 2016 
Rose : Coolong et al., 2022 
Jaune : Janes, 1950 
Marron : Verma et Maurya, 2013 
Rouge : données expérimentales 
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Courgette 

 

Vert : Zotarelli et al., 2008 
Rouge : données expérimentales 

Carotte  

Vert : Greenwood et al., 1980 
Bleu : Westerveld et al., 2003 
Marron : Assuncao et al., 2016 
Jaune : Salim et al., 2022 
Rouge : données expérimentales 

 

Vert : Assuncao et al., 2016 
Jaune : Salim et al., 2022 
Rouge : données expérimentales 
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Vert : Assuncao et al., 2016 
Bleu :  
Anjaiah et al., 2005 
Jaune : Salim et al., 2022 
Rouge : données expérimentales 

Betterave  

Vert : Reid et al., 2020 
Bleu : Abdel-Motagally et Attia, 2009 
Jaune : Straus et al., 2012 
Rouge : données expérimentales 

 

Vert : Reid et al., 2020 
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Annexe 30 : Graphique permettant de déterminer l’indice de nutrition azotée selon Lemaire et Gastal, 2016. 

 

Annexe 31 : Graphique permettant de déterminer la dose optimale de fertilisation selon Keulen, 1982. 

 

 


