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Résumé 

Des perspectives de recherche pour améliorer la productivité des palmeraies 

villageoises et leur performance environnementale par la maîtrise de la gestion de 

l’alimentation minérale des arbres sont présentées. Elles poursuivent de nombreux 

travaux menés par le CIRAD et ses partenaires dont l’INRAB qui ont permis des 

avancées méthodologiques et des progrès considérables sur les pratiques culturales 

sous des conditions agro climatologiques variées. Les travaux de recherche sur la 

fertilisation du palmier à huile ont permis de développer la méthode du diagnostic 

foliaire (DF). Cette méthode, adaptée aux palmeraies agro-industrielles, s’appuie sur 

des essais de fertilisation et des analyses foliaires annuelles dans des zones 

homogènes représentatives de la plantation. Sa transposition en palmeraies 

villageoises pour une meilleure maîtrise de la fertilisation et une réduction du fossé de 

production entre petites et grandes exploitations suscite toutefois des questions 

scientifiques relatives à la gestion de l’hétérogénéité parcellaire, aux difficultés de mise 

en place et de suivi des essais et au coût des analyses. L’objectif des travaux 

qu’entreprennent le CIRAD et ses partenaires vise à réfléchir à des méthodes 

d’acquisition des données abordables et au développement de nouvelles règles 

d’interprétation permettant la prise en compte de l’hétérogénéité des situations 

agronomiques. Ainsi, le projet DiagnoSPIR s’intéresse à l’utilisation de la 

spectrométrie dans le Proche Infrarouge afin de simplifier la prise de mesure et de 

réduire le coût des analyses minérales. En parallèle, l’exploitation des bases de 

données conservées par le CIRAD peut permettre par modélisation, d’identifier les 

facteurs déterminant les valeurs optimales propres à chaque situation et jusqu’alors 

obtenues expérimentalement. La poursuite de travaux de cartographie des carences 

à l’échelle du Bénin peut fournir un appui précieux pour la détermination de références 

pour piloter la fertilisation dans chacun des contextes pédoclimatiques. Enfin, les 

perspectives de mise en œuvre opérationnelle de ces innovations et leur diffusion 

auprès de planteurs constituent à elles-seules un objectif de recherche. 

Mots-clés : Diagnostic foliaire, fertilisation, spectrométrie Proche Infrarouge, 

modélisation, collaboration scientifique.  
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Introduction 

Actuellement, le manque de maîtrise de la fertilisation est clairement identifié comme 

un des facteurs majeurs du fossé de production (yield gap) entre petites et grandes 

exploitations de palmier à huile (Woittiez et al., 2017). En grandes exploitations, la 

fertilisation est gérée par différentes méthodes reposant sur les analyses foliaires 

(Diagnostic Foliaire, Foster, PORIM) ou la méthode du bilan (INFERS) (Goh et Po, 

2005). 

De nombreux travaux de recherche agronomique menés depuis 100 ans par les 

institutions publiques béninoises et françaises en particulier, ont permis de mettre au 

point la méthode du Diagnostic Foliaire (DF). Cette méthode indique l’état nutritionnel 

des arbres en comparant les teneurs en nutriments dans les feuilles à des valeurs 

optimales propres à chaque situation (Dubos et al., 2020). La méthode implique de 

déployer une organisation de pilotage de la fertilisation qui a pour but de faire 

converger vers les valeurs optimales, les teneurs mesurées chaque année à la même 

période dans toutes les parcelles de la plantation par l’analyse des échantillons 

foliaires qui couvrent l’ensemble des cultures. Cette organisation divise la plantation 

en unités de surface homogènes appelées « unités de diagnostic foliaire » (UDF) qui 

sont associées chacune à un échantillon foliaire de référence. Les échantillons foliaires 

sont prélevés chaque année et, en fonction des résultats de l’analyse, les 

recommandations de fertilisation de chaque unité sont établies pour l’année suivante. 

Chaque UDF est généralement comprise entre 30 ha et 50 ha selon les spécificités de 

la plantation et doit être constituée d’une population homogène de palmiers (matériel 

végétal, année de plantation) cultivée dans des conditions homogènes (précédent 

cultural, préparation avant plantation, techniques culturales, nature des sols et 

topographie). Si cette exigence peut facilement être maîtrisée pour les caractéristiques 

génétiques et les pratiques culturales, il n’en va pas de même pour le sol et la 

topographie, dont les hétérogénéités peuvent être détectées tardivement. Un autre 

point particulièrement délicat de cette organisation est que la détermination précise 

des valeurs optimales à atteindre localement provient d’expérimentations appelées 

« essais de fertilisation » qui consistent à tester l’influence des principaux éléments 

minéraux sur le rendement dans les conditions de sol et de climat de la plantation. La 

conception de ces essais implique une expertise de la situation et une réflexion initiale 

sur le choix du matériel végétal et du type de sol qui est le plus représenté dans la 

plantation. Ces essais nécessitent également un suivi très précis ainsi que la sélection 

d’une zone homogène assez conséquente (souvent > 8 ha en fonction des 

combinaisons testées). Les résultats de ces essais permettent de déterminer, pour 

chaque élément, les plages de teneurs optimales qui serviront ensuite de référence 

pour l’ensemble de la plantation. Ces teneurs optimales sont celles caractérisant l’état 

nutritionnel d’un peuplement de palmiers pour lequel un gain de rendement dû à une 

augmentation d’engrais est jugé trop faible pour être intéressant. Les tables de 

fertilisation sont ensuite construites pour permettre d’atteindre ces objectifs de teneur 

dans chaque secteur de fertilisation. 
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Cette méthode a montré son efficacité pour réduire de manière substantielle 

l’utilisation d’engrais (et donc l’impact environnemental des palmeraies) tout en 

garantissant des rendements élevés. 

Néanmoins, l’adoption de cette méthode reste limitée aux exploitations qui disposent 

des ressources nécessaires pour mettre en place et suivre les essais de fertilisation et 

financer les analyses annuelles. Cette méthode n’est par contre pas adaptée 

actuellement au contexte des plantations villageoises familiales ou de taille 

intermédiaire pour lesquelles les UDF ne peuvent pas être suffisamment homogènes 

et grandes. Ces exploitations ne peuvent pas gérer des essais de fertilisation ni réaliser 

les analyses foliaires annuelles (coût des analyses élevé, besoin de main d’œuvre 

qualifiée et d’équipements pour assurer la gestion de l’échantillonnage des feuilles).  

L’élargissement de l’utilisation du DF en dehors du contexte des plantations agro-

industrielles impose donc de réfléchir (1) à la cartographie des carences nutritionnelles 

dans les palmeraies du Bénin afin de faciliter l’expertise agronomique et la conception 

des essais de fertilisation dans les principales régions élaeicoles du pays ; (2) au 

développement de modèles de raisonnement des teneurs optimales en conditions 

villageoises ; (3) à des méthodes moins coûteuses d’acquisition des données avec un 

développement de nouvelles règles d’interprétation permettant de tenir compte de 

l’hétérogénéité des situations agronomiques et (4) aux options possibles de mise en 

œuvre opérationnelle et d'adoption par les planteurs de ces technologies innovantes. 

 

1 – Cartographie des carences  

Les symptômes de déficience minérale les plus fréquents en plantation sont ceux 

attribués à N, K, Mg et B. Ils ont été décrits pour la plupart dans plusieurs ouvrages et 

articles : Fairhurst et Caliman, 2001 ; Conseils de l’IRHO (Cirad-IRHO, 1969 ; 1991 ; 

1992). Pour certains éléments, les symptômes de déficience peuvent être identifiés 

sans équivoque et l’effet sur la diminution du rendement est bien documenté (Woittiez 

et al., 2017) mais cela n’est pas suffisant pour établir une recommandation de 

fertilisation précise à l’échelle de la parcelle.  

L’azote est un élément majeur et essentiel pour la photosynthèse et l’amélioration du 

nombre et du poids des régimes (Husain et al., 2015). Il est montré que l'azote joue un 

rôle physiologique majeur à travers la formation de la chlorophylle et des 

carbohydrates (Woittiez et al., 2017). Le phosphore par contre est essentiel pour la 

croissance des parties végétatives tandis que le potassium est essentiel pour le bon 

fonctionnement de la production biomasse en particulier des régimes (Corley et Tinker, 

2016). Le magnésium est un élément central dans la formation de la chlorophylle, et 

est essentiel pour une photosynthèse efficace (Cakmak et Yazici, 2010). Le rôle du 

bore est essentiel dans la multiplication et l'élongation des cellules, chez le palmier à 

huile les déficiences se traduisent par une altération de la forme et de la surface des 

palmes pouvant conduire à une une baisse de l’activité photosynthétique et de la 

productivité (Corrado et al., 1992 ; Dubos et al., 2020). 
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Une étude récente menée par Kindohoundé et al. (2019) s’intéresse à la fréquence 

d’apparition des symptômes de carences de ces éléments dans 214 plantations 

paysannes âgées de 7 à 10 ans du sud-Bénin (départements de l’Ouémé et du 

Plateau) afin d’améliorer la prise de décision par rapport à la fertilisation ou non des 

palmeraies paysannes. En se basant sur la fréquence d’apparition des symptômes 

visuels, ces auteurs concluent que les palmiers prospectés présentent des symptômes 

de carences à des fréquences variant de 2 à 27% en fonction des nutriments, des 

départements, des types de sol et de la fertilisation déjà appliquée indiquant que la 

pratique de fertilisation pourrait-être grandement améliorée et la production également. 

Par ordre d’importance, l’amélioration de la fertilisation devrait être focalisée sur K, N, 

B et Mg.  

En perspective, ces auteurs mettent en avant que l’observation des symptômes 

visuels, ne permet pas, à elle-seule de proposer de manière fiable la quantité d'engrais 

à appliquer dans les palmeraies. Ils proposent ainsi de compléter cette étude en 

abordant la question de recherche de ce qu’apporterait la réalisation des analyses 

foliaires et une connaissance plus poussée du fonctionnement physiologique des 

individus carencés, pour in fine permettre l’amélioration de la nutrition minérale des 

palmiers à huile au sud-Bénin, notamment en déterminant les teneurs critiques à 

atteindre pour chaque nutriment. 

 

2 – Modélisation  

Comme décrit auparavant, l’objectif de l’essai de fertilisation est de tester l’influence 

des principaux éléments minéraux sur le rendement dans les conditions de sol et de 

climat de la plantation. Les éléments à tester sont retenus en fonction des informations 

préalables dont on dispose (par exemple des analyses de sol qui indiqueraient que les 

réserves en P, K et Mg sont faibles). Le potassium, élément le plus consommé par le 

palmier à huile, est presque toujours apporté sous forme de chlorure de potassium 

(KCl). De ce fait, on teste aussi l’influence du chlore : il faut en tenir compte lors de 

l’interprétation des résultats puisque la déficience en chlore existe (Ollagnier et Ochs, 

1971). 

Les essais de fertilisation sont des dispositifs assez lourds en termes de mangements, 

de main d’œuvre nécessaire et de d’espace requis. Les essais demandent plusieurs 

années de suivi et combinent plusieurs éléments apportés chacun sous forme 

d’engrais à différentes doses et qui testent toutes les combinaisons possibles. 

L’homogénéité des essais est cruciale pour obtenir des résultats de qualité et des 

réponses précises. Pour garantir cette homogénéité, des choix sont faits à chaque 

étape de préparation de l’essai (Production des plants et sélection en fin de pépinière ; 

sélection d’une parcelle plane avec un seul type de sol et de précédent cultural, tracé 

de blocs garantissant la possibilité de comparer les traitements dans des conditions 

similaires et contrôle des ravageurs pour éviter les pertes de plants et les retards de 

croissance). L’objectif d’un essai de fertilisation est généralement de déterminer les 

teneurs optimales pour la période la plus productive des plantations, c’est-à-dire entre 
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8 et 15 ans. Un essai démarre généralement à 3 ans pour éviter que les réserves 

présentes dans les biomasses des palmiers et dans le sol ne retardent l’apparition 

d’une déficience. L’autre point important de ces essais est les doses testées : il est 

nécessaire de tester des témoins sans apport de l’élément à étudier (qui renseignent 

sur les seuils de teneurs déficientes et sur la résilience des réserves dans le sol). Les 

autres doses sont choisies en progression arithmétique. L’étendue des doses 

dépendra de l’âge des palmiers et couvre une gamme de besoins définie en fonction 

du type de sol, du climat et de la production potentielle. Le choix des doses est guidé 

par le besoin que la première dose non nulle soit proche de la dose optimale, ainsi la 

stagnation du rendement aux doses suivantes devient très démonstrative pour justifier 

d’une fertilisation raisonnée. 

Les réseaux d’essais agronomiques montrent clairement qu’il existe des variations 

interannuelles des teneurs qui ne s’expliquent pas par les traitements appliqués 

(Dubos et al., 2020). L’hypothèse la plus plausible est ces variations soient 

déterminées par le fonctionnement physiologique du palmier et les facteurs qui 

agissent sur la production de biomasse (épanouissement de plusieurs feuilles 

consécutives ou modification du sexe-ratio pour les climats montrant une saison 

sèche). Les variations interannuelles de rendements sont aussi connues et induisent 

probablement des flux d’éléments qui se répercutent sur les teneurs foliaires.  

En termes de perspectives de recherche, un travail est actuellement en cours pour 

faire évoluer le DF vers un outil qui tienne compte de ces variations interannuelles en 

intégrant les variables utilisées par les modèles de prédiction de rendement et 

l’absorption des éléments. Ce sont principalement les variables qui agissent sur 

l’activité photosynthétique (données climatiques et réserves en eau des sols). 

L’évolution vers cet outil robuste nécessite des données météorologiques, productivité 

annuelle par unité de fertilisation, rapports d’épandage d’engrais, propriétés des sols 

des unités de fertilisation et le matériel végétal utilisé. L’objectif et d’abord d’inventorier 

et de regrouper l’ensemble dans des bases de données facilement consultables les 

données acquises par le CIRAD depuis des dizaines d’années dans de nombreuses 

zones productrices de palmier à huile dans le monde. L’étape suivante consistera à 

analyser l’ensemble de ces données, non plus essai par essai, comme cela a toujours 

été le cas, mais via une analyse globale. Cette future analyse, qui sera décidée en 

fonction de la composition finale de la base de données devrait permettre de modéliser 

les jeux de données sur de longues périodes. Il est également attendu, en plus des 

résultats de ces analyses de mieux formaliser le cadre conceptuel de la modernisation 

du DF en s’appuyant sur les connaissances et les jeux de données actuels. 

En termes de collaboration avec l’INRAB, il peut être possible de mettre en place un 

partage des connaissances sur cette thématique du DF entre le CIRAD et l’INRAB 

d’une part, et de bénéficier de l’implantation de l’INRAB pour accéder à des terrains 

au Bénin pour tester le modèle en plantations villageoises, d’autre part.  
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3 – Utilisation de la SPIR  

Comme évoqué précédemment, le coût des analyses est le second frein à l’utilisation 

de la méthode du DF en exploitations familiales et villageoises. Le coût réduit des 

analyses et la simplicité d’utilisation du matériel sont précisément des avantages 

propres à la technique de Spectrométrie dans le Proche Infra-Rouge (SPIR, ou NIRS 

en anglais) qui est devenue une technique d’analyse courante en agronomie. Cette 

technique offre la possibilité de quantifier ou discriminer la présence de certains 

éléments chimiques (molécules) dans un composé donné en se basant sur 

l’absorption des ondes électromagnétiques dans la gamme de fréquences 

immédiatement inférieures au spectre visible. Elle est notamment utilisée pour 

l’analyse des tissus végétaux (graines, biomasse, fourrages etc…), des liquides et du 

sol (teneur en C notamment). Elle donne des résultats très satisfaisants (en termes de 

reproductibilité, sensibilité, précision) pour certaines molécules comme l’eau, le taux 

de protéines, de sucres (…) si bien qu’elle est appliquée en routine sur des chaines 

de production industrielles et dans des laboratoires. En outre, le développement récent 

de spectromètres portatifs, qui peuvent être utilisés hors du laboratoire, permet 

également d’envisager l’acquisition des spectres sur des échantillons frais directement 

au champ. Il faut cependant relativiser ces avantages par rapport au coût d’achat des 

spectromètres, ainsi que par rapport au temps et aux compétences techniques 

nécessaires pour développer les modèles d’étalonnage qui vont permettre de calculer 

les teneurs du ou des éléments souhaités dans le composé étudié à partir des seuls 

spectres d’absorption. 

L’application de la SPIR en laboratoire pour quantifier les teneurs en nutriments dans 

des feuilles de nombreuses espèces cultivées est relativement bien documentée. 

Cette technique arrive à donner de bons résultats, surtout pour l’azote, pour de 

nombreuses cultures (Prananto et al., 2020). Pour le palmier à huile cependant, les 

quelques références publiées sont contradictoires car les nombreux facteurs 

concernant la prise des mesures spectrales (état des arbres, âge de la feuille, …) et 

influant sur la qualité des prédictions ne sont pas systématiquement contrôlés et la 

préparation des échantillons (mesures au champ ou sur échantillons broyés) n’est pas 

toujours comparable (Khorramnia, 2014 ; Amirruddin et al., 2017 ; Jayaselan et al., 

2017 ; Santoso et al., 2019 ; Gonzalez et al., 2020). Ces publications diffèrent 

également sur l’objectif des prévisions, certaines s’attachant à prédire qualitativement 

l’état nutritionnel des arbres et d’autres ayant pour but une prédiction quantitative 

exacte des teneurs en éléments minéraux. En outre, ces études concernent seulement 

des conditions de culture agro-industrielles et l’approche originale visant des 

plantations villageoises n'est pas documentée. La perspective de substituer la SPIR 

aux analyses de laboratoire pour réduire le coût du DF sur le palmier mérite donc d’être 

mieux explorée. Cette approche permettrait de se passer de tout ou partie de la 

logistique mise en œuvre pour la préparation des feuilles, pour l’expédition des 

échantillons qui est soumise aux règles strictes du transport de matériel biologique et 

pour l’analyse chimique en laboratoire spécialisé qui demande un matériel coûteux. 
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Le processus complet de l’analyse DF comporte quatre étapes : le séchage des 

folioles prélevées au champ, le broyage en poudre fine, la minéralisation de la matière 

organique et enfin le dosage des éléments minéraux. Les trois premières étapes de 

préparation avant le dosage standardisent et homogénéisent les échantillons. On 

s’attend donc à ce que les mesures spectrométriques prises le plus en amont du 

processus (sur feuilles fraiches au champ) soient plus bruitées et conduisent à des 

prédictions des teneurs moins précises que les mesures spectrométriques prises plus 

en aval (sur poudre ou sur solution minéralisée). C’est cette évolution de la précision 

des mesures spectrométriques selon l’avancement de la préparation des échantillons 

qui est étudiée par l’ensemble du projet Diagnospir financé par l’état français. La 

première phase du projet (1er semestre 2022), initiée par un exercice préparatoire sur 

les jeunes plants en serre du projet Canauxpalm, a exploité des poudres de feuilles 

conservées après analyse au laboratoire d’analyses du Cirad à Montpellier (US 49). 

Les premiers résultats de prédiction des teneurs par mesures spectrométriques 

calibrées sur plusieurs jeux de poudres provenant de divers essais de fertilisation sont 

très encourageants. Les prédictions sont bonnes pour l’azote avec la gamme 

d’absorbances 1300-1600nm et pour le potassium avec la gamme 1850-2250nm. Les 

travaux en cours (2ème semestre 2022) étudient si la réalisation des mesures 

spectrométriques sur les solutions minéralisées obtenues en poursuivant le processus 

de préparation des échantillons améliore la qualité de la prédiction. 

En termes de collaboration, le projet de recherche Diagnospir-Bénin qui débutera à la 

fin de l’année 2022 en partenariat avec l’INRAB pour une période d’un an, a pour but 

de savoir s’il est possible de déterminer la teneur en nutriments des feuilles fraiches 

de palmier à huile par Spectrométrie Proche Infrarouge (SPIR), en particulier dans les 

cultures villageoises dans les conditions de culture du Bénin. Ce projet s’inscrit dans 

la perspective de rendre plus accessibles les outils de pilotage de la fertilisation basés 

sur le DF. Il se fixe comme objectif de produire des algorithmes de prédiction des 

teneurs qui soient opérationnels et le plus précis possible en exploitant les bases de 

données acquises et les étalonnages réalisés. 

A la fin du projet, les documents et produits informatiques suivants seront finalisés 

pour être délivrés à l’INRAB et à l’organisme de financement (France Relance) : 

 

- Relevé de conclusions sur la faisabilité d’utilisation de la SPIR pour les analyses 

DF. 

- Base des données spectrales et chimiques acquises. 

- Scripts d’étalonnage et de calibration du modèle. 

- Algorithme final de prédiction des teneurs sous forme de script opérationnel. 

 

Le partage des scripts d’étalonnage et des algorithmes de prédiction avec tous les 

partenaires du projet présente un intérêt qui dépasse l’objectif principal d’étudier la 
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possibilité de développer une méthode plus accessible pour le DF. Ce partage 

intéresse également les chercheurs de l’INRAB qui utilisent la SPIR dans leur 

laboratoire (en pédologie notamment) et qui sont conduits à développer des modèles 

similaires pour leur propres recherches.  

 

4 – Mise en œuvre opérationnelle 

La dernière étape est d’imaginer d’ores-et-déjà la mise en œuvre opérationnelle de 

ces innovations (appareillage de terrain, calibration pour la détermination des teneurs 

sur feuilles et modèle d’estimation des teneurs optimales) auprès du public ciblé : les 

petites exploitations familiales qui représentent, à l’échelle mondiale, 40% des 

surfaces cultivées et un gain potentiellement très important de productivité via la 

meilleure gestion de la fertilisation. Une fois le développement scientifique achevé, 

c’est-à-dire, que les questions de recherche ont trouvé réponse, il faut mettre en place 

une stratégie pour que l’application de ces travaux soit transférable auprès des acteurs 

de terrain et en faire un outil opérationnel. Cela passe, par exemple, par la création 

d’une version simplifiée de l’outil implémentée sur du matériel bon marché afin de 

favoriser son adoption par le public ciblé. La première étape est de mettre en avant 

par des démonstrations les avantages et les apports concrets offerts par l’outil 

(possibilité d’améliorer la production des arbres grâce à la bonne maitrise de la 

fertilisation). 

Afin de faciliter l’adoption par les petites exploitations, il est important d’envisager une 

démarche impliquant les futurs acteurs du déploiement. Cela passe par une 

exploration des différentes options possibles pour la mise en commun d’un 

appareillage partagé, par une discussion des modes d’organisation collective et de 

répartition des responsabilités envisageables dans les différents contextes, par un 

recueil initial des attentes (comment doit se présenter l’outil, sous quelle forme doivent 

être présentées les sorties…), puis par des retours d’expériences des utilisateurs 

(points positifs, écueils…) auprès des fournisseurs de l’outil mais également auprès 

de futurs utilisateurs potentiels de l’outil. Ces retours sont d’une importance capitale 

car ils permettent une amélioration continue de l’outil vers les besoins des utilisateurs.  

Le dernier point, en plus de la communication et des retours d’expériences, est la 

formation des agriculteurs qui doit être intégrée au déploiement de l’outil. Là aussi, des 

retours d’expériences sur ces formations sont souhaitables pour en améliorer le 

contenu et mieux répondre aux attentes des utilisateurs. 

En termes de collaboration, il apparait évident que les instituts de recherches locaux 

sont des acteurs privilégiés pour permettre une transmission des connaissances et 

des outils vers les acteurs de terrain, on pense ici notamment aux coopératives et/ou 

usines des PI dont la proximité avec les petits planteurs sur l’ensemble des territoires 

est un atout majeur. 
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Conclusions 

En conclusion, il apparait important de mener une réflexion sur les perceptives de 

recherches communes CIRAD / INRAB 

1- La cartographie des carences nutritionnelles dans les palmeraies du Bénin : 

cartographie plus large et plus précise (utilisation d’analyses foliaires) des 

carences dans les plantations villageoises au Sud-Bénin. 

2- Le développement de modèles de raisonnement des teneurs critiques en 

conditions villageoises : partage de connaissances et implication de petits 

planteurs pour tester le modèle. 

3- La calibration des équations de prédiction des teneurs en nutriments à partir 

des données SPIR (DiagnoSPIR-Bénin) : faisabilité d’utilisation de la SPIR pour 

les analyses DF + Algorithme final de prédiction des teneurs sous forme de 

script opérationnel. 

4- Les options possibles de mise en œuvre opérationnelle et d'adoption par les 

planteurs de ces technologies innovantes de diagnostic nutritionnel : enquêtes 

auprès des acteurs, recueil des besoins et formations une fois l’outil développé. 

 

Bibliographie 

Amirruddin, A. D., Muharam, F. M., Mazlan, N., 2017. Assessing leaf scale 

measurement for nitrogen content of oil palm: performance of discriminant analysis 

and Support Vector Machine classifiers. International Journal of Remote Sensing, 

38(23), 7260-7280. 

Cakmak, I., & Yazici, A. M., 2010. Magnesium: a forgotten element in crop production. 

Better crops, 94(2), 23-25. 

Cirad-IRHO, 1969 ; 1991 ; 1992. Conseils de l’IRHO. Oléagineux. 

Corley, R. H. V., Tinker, P. B., 2016. The oil palm. John Wiley & Sons, 639pp. 

Corrado, F., Quencez, P., Tailliez, B., 1992. Boron deficiency in oil palm: Symptoms 

and corrections. Oleagineux, 47(12), 719-725. 

Dubos, B., Bonneau, X., Flori, A., 2020. Piloter la fertilisation du palmier à huile. Quae,  

88pp. 

Fairhurst, T., Caliman, J. P., 2001. Symptômes de déficiences minérales et anomalies 

chez le palmier à huile (Elaeis guineensis Jacq.). PPI et CIRAD, 59pp. 

Goh, K. J., Po, S. B., 2005. Fertilizer recommendation systems for oil palm: estimating 

the fertilizer rates. In Proceedings of MOSTA Best practices workshops-agronomy and 

crop management. Malaysian Oil Scientists' and Technologists' Association (pp. 1-37). 

Gonzalez, J. J. C., Villadiego, O. S. R., & Villalba, K. S. O., 2020. Determinación de 

nitrógeno foliar en palma de aceite con espectroscopía en el infrarrojo medio (MIR) y 

cercano (NIRr) por el método de regresión de mínimos cuadrados parciales de 



9 
 

componentes principales (PLS). Revista de Investigación Agraria y Ambiental, 11(2), 

43-57.  

Husain, S.H, Yaacob A, Goh K., 2015. Nitrogen Fertilization and its Effect on Boron 

Uptake and Distribution in Young Oil Palm. MOSTA AGRONOMY WORKSHOP. 

Jayaselan, H., Nawi, N., Ismail, W., Shariff, A., Rajah, V., Arulandoo, X., 2017. 

Application of spectroscopy for nutrient prediction of oil palm. Journal of Experimental 

Agriculture International, 15(3), 1-9. 

Khorramnia, 2014. Oil Palm Leaf nutrient estimation using optical sensors. Thèse de 

doctorat, Universiti Putra Malaysia. 

Kindohoundé, N. S., Nodichao, L., Hervé, A. N., Saïdou, A., 2019. Importance des 

manifestations des symptômes de déficience minérale du palmier à huile (Elaeis 

guineensis Jacq.) dans les plantations paysannes au Sud-Bénin en Afrique de l’Ouest. 

Journal of Applied Biosciences, 143, 14701-14712. 

Ollagnier, M., Ochs, R., 1971. Le chlore, nouvel élément essentiel dans la nutrition du 

palmier à huile. Oléagineux, 26(1), 1-15. 

Prananto, J. A., Minasny, B., Weaver, T., 2020. Near infrared (NIR) spectroscopy as a 

rapid and cost-effective method for nutrient analysis of plant leaf tissues. Advances in 

Agronomy, 164, 1-49. 

Santoso, H., Tani, H., Wang, X., Segah, H., 2019. Predicting oil palm leaf nutrient 

contents in Kalimantan, Indonesia by measuring reflectance with a spectroradiometer. 

International Journal of Remote Sensing, 40(19), 7581-7602. 

Woittiez, L. S., Van Wijk, M. T., Slingerland, M., Van Noordwijk, M., Giller, K. E., 2017. 

Yield gaps in oil palm: A quantitative review of contributing factors. European Journal 

of Agronomy, 83, 57-77 


