
Statut des nutriments et des métaux lourds des cultures maraîchères 
et fruitières développées sur les sols oxydiques du Sud de la Nouvelle- 
Calédonie 

S. EDIGHOFFER 
Laboratoire d’Agropédologie, Centre ORSTOM, BP A 5, 98848, Nouméa, Nouvelle-Calédonie 

Résumé 
Cette note présente le bilan de quatre années d’enquêtes agropédologiques réalisées chez quatre 
maraîchers des vallées de la Coulée et de la Lembi situées dans le massif péridotitique du Sud 
de la Grande Terre. Ces enquêtes ont comme objectif l’établissement d’un rdférentiel, tant pédo- 
logique qu’agronomique, sur les teneurs en nutriments et en métaux lourds du sol et des végé- 
taux cultiv6s sur les principaux faciès de sols ferrallitiques des vallées en question. L‘utilisation 
de l’espace agricole s’est fait en premier lieu en plaine alluviale et progressivement, par manque 
de surfaces agricoles disponibles, s’est Ctendue vers les pentes en zone de glacis. Des variations 
apparaissent dans la composition en métaux lourds de quatre faciès de sols (la plaine, le glacis, 
la plaine à hydromorphie temporaire et le glacis à hydromorphie temporaire), qui se traduisent 
par des différences d’assimilation de ces elements par les plantes cultivées. U n  autre objectif de 
ces enquêtes est aussi d’identifier les causes des symptbmes anormaux de développement des 
plantes cultivées et de repérer les éventuels risques de toxicité, en nickel et en manganese par 
exemple. 

Introduction logique chez les agriculteurs de la région en 
Sur les différents faciès des sols ferrallitiques 
ferritiques des massifs du Sud de la Grande 
Terre, les responsables du Développement Rural 
observent que les cultures qui y sont réalisées 
soukvent de nombreux problèmes. En particu- 
lier, les rendements sont faibles (Tableau 1) et 
l’allure générale des plants est souvent anorma- 
le. Les problèmes induits sur la faible fertilité de 
ces sols avaient déjà été soulev6s par Latham et 
cd. (1 978). Pour tenter de mieux comprendre ces 
problkmes, il fut donc décidé, dans le cadre de la 
convention de Recherche entre la Province Sud 
et I’ORSTOM pour I’étude des facteurs de la 
fertilité et des conditions de mise en valeur des 
sols ferrallitiques des massifs du Sud de la 
Grande Terre, de réaliser une enquête agropédo- 

question. 
L‘enquête a comme objectif l’établisse- 

ment d’un premier référentiel, tant pCdologique 
qu’agronomique, sur les teneurs en nutriments 
et en métaux lourds du sol et des végétaux cul- 
tivés sur les principaux faciès des sols ferralli- 
tiques des vallées de la Coulée et de la Lembi, I1 
s’agira en particulier d’identifier les causes des 
symptômes anormaux de développement chez 
les vCg6taux cultiv6s et de voir comment ces 
616ments sont absorbés en fonction du type de 
faciBs de sol. 

Matériel et méthodes 

Réalisée chez quatre exploitants agricoles des 
vallées de la Coulée et de la Lembi, l’enquête 
s’organisera, au niveau de chaque exploitation, 

Tableau 1 Comparaison des rendements réalisés dans le Sud de la Nouvelle-Calédonie par rapport B des rende- 
ments théoriques 

Cultures en plein champ Rendements réalisés Rendements théoriques 
dans le Sud du Territoire (Odet et al. 1989) 

Ananas- Pineapple 25 t/ha 50 2i 65 t/ha 
Banane-Banana 15 à 30 t/ha 45 2i 60 t/ha 
Carottc- Carrot 5 à 30 tJha 35 à 60 t/ha 
Concombre-Cucumber 20 tlha 50 60 t/ha 
Tomate-Tomato 13 g5Otlha 60870 tka 
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en trois étapes (Edighoffer & Bourdon, 1993) : 
1 - une collecte d’informations générales par 
l’intermédiaire d’un questionnaire remplir 
chez l’agriculteur, collecte qui doit renseigner 
sur l’organisation et les itinéraires techniques 
propres B l’exploitation ; 
2 - une reconnaissance des differents faciks 
pédologiques de l’exploitation, pour mieux 
comprendre le comportement et / ou les symp- 
tômes anormaux de développement des végC- 
taux cultivés. Cette reconnaissance s’appuiera 
sur la carte morpho-pédologique au 1 / 25 O00 
ème des vallées de la CoulCe et de la Lembi 
(Bourdon & Becquer 1992 a, b), ainsi que sur un 
travail de terrain de repérage des volumes de 
sols et de description de profils culturaux sur les 
parcelles sélectionnées ; 
3 - des prélbvements d’échantillons de sols et de 
végétaux B des stades définis sur des parcelles 
sélectionnées. 

L‘utilisation de l’espace agricole s’est 
fait en premier lieu en plaine alluviale et pro- 
gressivement, par manque de surfaces agricoles 
disponibles, s’est étendue vers les pentes en 
zone de glacis. Actuellement, la zone de pied- 
mont n’est pas encore mise en valeur par les 
maraîchers de cette région. 

Ces enquêtes réalisées chez quatre agri- 
culteurs de la région de la Coulée et la Lembi 
ont permis d’analyser 53 échantillons de sols de 
O à 20 c m  de profondeur (Tableau 2). Ces échan- 
tillons de sols correspondent approximative- 

ment B l’horizon cultivé (Ap). Des observations 
morphologiques de profils culturaux ont permis 
de distinguer dans chacune des deux zones, plai- 
ne et glacis, un facibs présentant une hydromor- 
phie temporaire et un facibs non hydromorphe. 
Les sols analysés se répartissent donc en quatre 
types de faci8s de sol : des sols de glacis (22 
échantillons), des sols de glacis à hydromorphie 
temporaire (4 échantillons), des sols de plaine à 
hydromorphie temporaire (4 échantillons) et des 
sots de plaine (23 échantillons). Les teneurs en 
Cléments totaux ont été dosés, ainsi que les 
teneurs en nickel extrait au DTPA (Lindsay & 
Norvell, 1978). A chaque pr6lkvement de sols 
est associé une plante cultivée, qui a également 
été prélevée et analysée en éléments minéraux et 
en métaux lourds. 

Résultats 

TENEURS EN ÉL~MENTS MINÉRAUX DES SOLS 
CULTIVÉS 

Globalement les sols de glacis à hydromorphie 
temporaire sont plus riches en silice (1 2,5 % de 
SiO, ), mais les sols de plaine hydromorphe et 
de plaine ont des teneurs en silice très impor- 
tantes (7’6 % de Si02 en plaine et 11,9 % en 
plaine hydromorphe ). 

Les teneurs en calcium sont trks klevdcs 
pour les sols de glacis hydromorphe (0,5 %) et 
trbs faibles pour la plaine hydromorphe (O, 12 
%). Les teneurs en magnésium sont bien plus 

Tableau 2 Comparaison entre les diffkrents facibs de sols (glacis et plaine à hydromorphie temporaire ou non) de 
leurs teneurs moyennes en Cléments minéraux et en métaux lourds. 

Éltments GLACIS GLACIS PLAINE PLAINE 
minéraux à hydromorphie ?i hydromorphie 

temporaire temporaire 
Si02 (%) 1,71 f 0,6 (22) 123 f 7,6 (4) 11,9 f 1,4 (4) 7,6 f 4,3 (23) 

49,6 f 16 (4) 56,7 f 1 1  (23) Fe203 (%I 
Ca0 (%) 0,3 f 0,2 (22) 0’49 f 0,3 (4) 0,12 f 0,03 (4) 0,33 f 0,4 (23) 
MgO (%I 0,29 f 0,l (22) 4,25 f 3 (4) 3,4 f 0,26 (4) 2,15 f 1,6 (23) 
P2O5 Total (mg/g) 2,46 f 1,5 (14) 

Mn02 (%) 0,99 f 0,4 (22) 0’68 rt 0,19 (4) 0,7 f 0,l (4) 0,9 f 0,2 (23) 

Ni0 (%) 0,6 f 0,17 (22) 1,17 f 0,03 (4) 1,17 f 0,24 (4) 1 ,O9 f 0,2 (23) 
Ni DTPA (ppm) 9,9 f 10 (22) 252 f 181 (4) 164 f 73 (4) 52,5 f 36 (23) 

67,6 f 5 (22) 48,8 f 4,7 (4) 

4,14 f 2 (11) 
P2O5 en t/ha 12 794 

Mn02 Ech (ppm) 3 I ,3 f 19 (22) 323 rt 38 (4) 37,s f 25 (4) 21 *21 (23) 

Les valeurs sont les moyennes f leurs &arts types, entre parenthèses le nombre d’observations. 
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élevées en glacis hydromorphe (4,25 %). 
Les teneurs en nickel total sont plus 

importantes en zones hydromorphes en glacis 
comme en plaine (1,17 %) avec une meilleur 
disponibilité du nickel en glacis hydromorphe 
(mesure au DTPA : 252 ppm en glacis hydro- 
morphe et 164 ppm en plaine hydromorphe). 

Les teneurs en fer sont légèrement plus 
élevées en zone non engorgée et notamment en 
glacis (Fe : 67,6 % en glacis et 56,7 % en plai- 
ne), pour des valeurs comparables dans les 
zones à hydromorphie temporaire (plaine et gla- 
cis hydromorphes : 49 %). 

Les teneurs en manganèse sont compa- 
rables en plaine comme en glacis (0,9 %), l’hy- 
dromorphie de ces deux zones nous donne des 
valeurs bien plus faibles en manganèse (0,7 %), 
par ailleurs, on n’observe pas d’augmentation 
de la teneur en manganèse échangeable dans ces 
zones. 

O n  constate également que ces sols cul- 
tivés sont déjà très riches en phosphore total : 12 
t/ha de P,O, en glacis et 7,4 t/ha de P20, en 
plaine. 

ASSIMILATION DES ÉLÉMENTS MINÉRAUX PAR 

Pour comprendre l’assimilation des Cléments 
minéraux par les plantes cultivées, dans les dif- 
férents faciès de sols, des comparaisons de 
teneurs en éléments minéraux dans les tiges et 
feuilles ont été effectuées pour des espèces cul- 
tivées au moins sur deux de ces quatre faciès de 
sol. En raison du faible nombre d’observations 
végétales en commun trois comparaisons seront 
effectuées : 
- des cultures maraîchères (tomate, aubergine et 
courgette) cultivées en plaine et en glacis non 
hydromorphes ; 

LES PLANTES 

- des agrumes (clémentine, citron et orange) cul- 
tivés en glacis non hydromorphe et en glacis à 
hydromorphie temporaire ; 
- des carottes cultivées en plaine non hydro- 
morphe et en plaine à hydromorphie temporaire. 

Assimilation de la silice (Fig. 1). 
Les tomates en moyennes absorbent plus de sili- 
ce en glacis qu’en plaine, alors que pour l’au- 
bergine l’absorption est équivalente en plaine et 
en glacis. Par contre, la courgette assimile plus 
de silice en plaine qu’en glacis. Le citronnier, 
cultivé en glacis hydromorphe, a des teneurs en 
silice 10 fois supérieur aux teneurs en silice du 
citronnier poussant sur un glacis non hydro- 
morphe. Les carottes ont des teneurs en silice 
dans leurs feuilles plus importantes en plaine 
hydromorphe qu’en plaine non hydromorphe. 
Globalement, la silice est mieux absorbée par 
les végétaux (sauf la tomate) en plaine (par rap- 
port au glacis), mais aussi mieux absorbée en 
zone hydromorphe (plaine ou glacis). Ces assi- 
milations plus importantes dépendent des 
teneurs en silice des sols où ces plantes sont cul- 
tivées. La plaine et les zones hydromorphes (de 
plaine et de glacis) ont des teneurs en silice bien 
plus importantes (environ 10 %) que le glacis 
non hydromorphe (environ 2%). L‘assimilation 
de la silice par les plantes dépend donc, du type 
de sol. 

Assimilation du fer (Fig. 2). 
Les tomates et les aubergines absorbent autant 
de fer en plaine qu’en glacis, alors que la cour- 
gette a des teneurs en fer bien plus importantes 
en plaine. Les citronniers cultivés en glacis 
hydromorphes ont des teneurs en fer supérieur 
dans leurs feuilles par rapport aux teneurs en fer 
de citronniers cultivés en zone de glacis non 

Fig. 1 Comparaisons de teneurs moyennes en silice de plantes cultivées en plaine et en glacis 
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hydromorphe, mais ces valeurs restent proches 
des valeurs normales. Les feuilles de carottes 
cultivées en plaine ont des teneurs en fer supé- 
rieures à celles cultivées en plaine hydro- 
morphe. Globalement, le fer est un élément 
autant absorbé en plaine qu’ en glacis. Les 
agrumes assimileraient mieux le fer en glacis 

cium plus importantes. Les carottes assimilent 
autant de calcium en plaine hydromorphe ou 
non hydromorphe et les agrumes ont des teneurs 
plus élevées en calcium en zone de glacis. Pour 
la tomate, les teneurs observées sont deux fois 
plus importantes que la norme, et autour de la 
norme pour les agrumes. 
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Fig. 2 Comparaisons de teneurs moyennes en fer de plantes cultivées en plaine et en glacis 

hydromorphe et les carottes en plaine non 
hydromorphe. Cependant, ces affirmations sont 
à nuancer, car elles reposent sur un très faible 
nombre de répétitions. Ces sols contiennent de 

Assimilation du magnésium (Fig. 4). 
Les cultures maraîchères : tomates, aubergines 
et courgettes, ont des teneurs en magnésium 
plus élevées en plaine, alors que les agrumes 
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Fig. 3 Comparaisons de teneurs moyennes en calcium de plantes cultivées en plaine et en glacis 

grandes quantités de fer (Tableau 2), et les 
risques de pollution des parties aériennes sont 
importants, malgré un lavage très soigné des 
végétaux à l’eau permutée. 

Assimilation du calcium (Fig. 3). 
Les tomates et les aubergines ont des teneurs en 
calcium dans leurs feuilles très élevées quand 
elles sont cultivées en glacis. Par contre, c’est en 
plaine que les courgettes ont des teneurs en cal- 

assimilent beaucoup plus de magnésium en gla- 
cis hydromorphe. I1 est important de noter que 
ces très fortes teneurs en magnésium sont très 
largement supérieures aux valeurs normales 
pour la tomate et les agrumes. Généralement la 
plaine et les zones hydromorphes (de plaine et 
de glacis) sont riches en magnésium et en cal- 
cium (Tableau 2), l’assimilation de ces Cléments 
par les plantes se fait donc en fonction des dis- 
ponibilités dans les sols cultivés. 
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Fig. 4 Comparaisons de teneurs moyennes en magnésium de plantes cultivées en plaine et en glacis 

Assimilation du manganèse (Fig. 5). 
Globalement, l’assimilation du manganèse est 
identique pour les tomates cultivées en plaine ou 
en glacis, pour les citronniers cultivés en glacis 
hydromorphe et en glacis non hydromorphe, 
pour les carottes cultivées en plaine hydro- 
morphe ou en plaine non hydromorphe. Par 
contre, les aubergines assimilent mieux le man- 
ganèse en glacis, et les courgettes en plaine. 
Pour des teneurs en manganèse comparables 
dans les sols de plaine et de glacis (0,9 %) l’as- 
similation de cet Clément est donc indépendante 
du type de sols (hydromorphe ou non hydro- 

seuils de toxicités en manganèse dans les parties 
aériennes de jeunes plants de céréales : >150 
ppm pour l’orge, >160 ppm pour le blé, > 200 
ppm pour le riz, > 300 ppm pour l’avoine, > 350 
ppm pour le mais et 800 ppm pour la betterave. 

Assimilation du nickel (Fig. 6). 
Le nickel est mieux assimilé par les plantes 
maraîchères en zone de plaine (par rapport au 
glacis), avec des teneurs très élevées (90 ppm de 
Ni) observées chez l’aubergine cultivée en plai- 
ne. Selon Salim et al. (1988) une toxicité peut 
apparaître pour des teneurs supérieures à 27 
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1 

Fig. 5 Comparaisons de teneurs moyennes en manganèse de plantes cultivées en plaine et en glacis 

morphe) où elles sont cultivées. Le Bot et al. 
(1990) constatent un début de toxicité dès 916 
ppm de manganèse dans les parties aériennes de 
feuilles de tomates. Les fortes teneurs en man- 
ganèse observées dans les tomates cultivées en 
plaine et en glacis (600 ppm en moyenne avec 
un maximum de 1200 ppm) doivent être 
toxiques. Zorn & Prause (1993) donnent les 

ppm. Les citronniers absorbent également beau- 
coup de nickel dans leurs feuilles en zone de 
glacis hydromorphe (par rapport au glacis non 
hydromorphe), ces teneurs sont probablement 
toxiques, car elles sont proches de 100 ppm de 
nickel alors qu’une toxicité a été observée dès 
50 ppm (Vanselow 1966). Les carottes ont éga- 
lement des teneurs en nickel très élevées (autour 
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Fig. 6 Comparaisons de teneurs moyennes en nickel de plantes cultivées en plaine et en glacis 

de 50 ppm de Ni dans leurs feuilles) en plaine 
hydromorphe ou en plaine non hydromorphe. 
Ces teneurs en nickel observées dans les parties 
aériennes de végétaux cultivées sont très éle- 
vées, et elles dépendent du type de sol où elles 
sont cultivées. En effet, les zones hydro- 
morphes, de plaine et de glacis, comme la plai- 
ne non hydromorphe, sont très riches en nickel 
total (1,17 % pour les zones hydromorphes et 
1,09 % en plaine non hydromorphe) et très 
riches en nickel assimilable par les plantes 
(Tableau 2). Globalement quelque soit le végé- 
tal, le nickel sera mieux absorbé en zone hydro- 
morphe et en plaine, avec des niveaux très éle- 
vés, probablement toxiques pour la plante. 

Discussion 

D’après les premières observations il apparaî- 
trait des risques de toxicité en métaux lourds sur 
différents faciès de sols. En effet, en plaine et en 
zones hydromorphes (plaine et/ou glacis) la 
fraction disponible de nickel est plus importante 
(Ni extrait au DTPA), ceci se traduit par des 
teneurs en nickel plus importantes dans les 
feuilles de plantes maraîchères et de plantes 
fruitières cultivées en plaine et en zones hydro- 
morphes par rapport aux mêmes plantes culti- 
vées en zone de glacis non hydromorphe. Ces 
teneurs très importantes sont probablement 
toxiques pour l’aubergine (Salim et al. 1988) et 
pour le citronnier (Vanselow 1966) cultivés en 
plaine et en glacis hydromorphe. I1 semble donc 
que le nickel soit assimilé différemment par les 
plantes suivant le type de sol où on les cultive. 

Un bon indicateur de la biodisponibilité 
du nickel est l’extraction réalisée à l’aide du 
DTPA. En effet, plus un sol est riche en Ni 

DTPA, plus on a de chance d’avoir des teneurs 
importantes dans les parties aériennes des 
plantes cultivées et donc d’avoir une possible 
toxicité en nickel, qui pourrait entraîner des pro- 
blèmes de développement végétatif et des ren- 
dements plus faibles. 

U n  intérêt tout particulier devrait être 
porté au manganèse, qui est bien assimilé par les 
plantes maraîchères et fruitières quel que soit le 
type de sols. En effet, pour des teneurs compa- 
rables en manganèse dans les sols de glacis et de 
plaine (à hydromorphie temporaire ou non 
hydromorphe) on constate des teneurs en man- 
ganèse très élevées et qui varient considérable- 
ment entre les différentes espèces cultivées. Ces 
niveaux sembleraient toxiques pour la tomate 
(Le Bot et al. 1990). 

Pour les autres éléments indispensables 
B la croissance des végétaux comme la silice, le 
calcium et le magnésium, leurs teneurs dans les 
végétaux dépend essentiellement de leurs 
teneurs dans les sols. Les zones de plaine 
(hydromorphes ou non hydromorphes) et de gla- 
cis hydromorphe sont hyper-magnésiennes, 
avec des teneurs en calcium très faibles. Ceci se 
traduit par une assimilation du calcium et du 
magnésium dans les feuilles plus élevé pour les 
végétaux cultivés sur ces trois faciès de sols, 
avec une probable carence en calcium (sauf 
pour la tomate) induite par un excès de magné- 
sium. En effet, Bonzon et al. (1991) ont montré 
sur vertisol hypermagnésien qu’un déficit en 
calcium chez le maïs entraînait des feuilles lacé- 
rées, une diminution de croissance et des baisses 
de rendements. 
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Conclusion 

Après constatations de teneurs élevées en nickel 
et en manganèse dans les feuilles de certains 
végétaux cultivés, ces deux éléments sont sus- 
ceptible d’induire une toxicité : 
- pour le nickel, celle-ci semble correspondre à 
une zonation pédologique bien définie (Becquer 
et al. 1997) ; 
- pour le manganèse le phénomène est moins 
net. 
Toutefois d’autres critères peuvent intervenir 
pour expliquer ces faibles rendements : 
- un rapport Mg/Ca généralement élevé, qui peut 
provoquer une diminution de croissance ; 
- l’hydromorphie temporaire dans certaines 
zones, peut être néfaste pour le développement 
des agrumes. 
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