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Disponibilité du nickel dans les sols développés
sur roches ultramafiques de Nouvelle-Calédonie.

T. BECQUER, E. BOURDON, L. L'HUILLIER

ORSTOM, Laboratoire d'Agropédologie B.P. A5, 98848 Nouméa Cedex,

Nouvelle-Calédonie.

RESUME

Les sols développés sur les roches ultramafiques de Nouvelle-Calédonie contiennent des
teneurs trés élevées en nickel (environ 1 % de NiO) susceptibles d'induire une toxicité lors de leur
mise en valeur agricole. Une étude visant a évaluer la disponibilité du nickel dans ces sols a donc
été réalisée sur une toposéquence comprenant les principaux facies de sols utilisables pour
T'agriculture. Des extractions chimiques par KC1 1 M et DTPA 0.005 M + CaCL 0,01M a pH 5,3
ont été effectuées sur les différents échantillons de sol de la toposéquence afin de déterminer les
quantités de nickel échangeable (Ni KCI) et adsorbé (Ni DTPA) par la phase organo-minérale du
sol et de les comparer avec le nickel total extrait par une attaque triacide. Ces analyses ont été
complétées par une étude en serre visant & évaluer l'importance des prélevements de nickel par du
mais cultivé sur ces sols et & observer les conséquences induites sur la croissance et le
développement de ce dernier. Les résultats montrent que pour des teneurs similaires en nickel
total, les teneurs en Ni KCl et Ni DTPA sont trés faibles sur piedmont, respectivement de 0 & 1 pg
g-1et0a4pugg-1de sol, alors quelles peuvent atteindre 120 pg g -1 de sol dans les horizons de
surface sur terrasse alluvio-colluviale. Ces différences sont retrouvées au niveau des teneurs en Ni
dans les parties aériennes du mais, celles-ci étant trés faibles sur piedmont (2 & 4 pg g -1 de MS)
tandis qu'elles sont 2 a 4 fois plus élevées sur terrasse alluvio-colluviale. Toutefois, contrairement

au Ni DTPA et au Ni KCl, le mais absorbe davantage de Ni dans les horizons de profondeur sur la
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terrasse alluvio-colluviale. Par ailleurs, la plus forte absorption de Ni correspond a la plus faible

croissance du mais, ce qui suggére un probléme de phytotoxicité.

INTRODUCTION

Les écosystemes développés sur les massifs de roches ultramafiques ont été largement
étudiés en raison des particularités biologiques et écologiques qu'ils présentent (Brooks, 1987,
Jaffré, 1980 ; Proctor et Woodell, 1975 ; Whittaker et al., 1954). La spécificité des sols, en
particulier les teneurs trés élevées en certains métaux (Ni, Cr, Co, Mn) et en fer (Latham, 1985),
est souvent mise en cause pour expliquer l'originalité de la flore et la faible fertilité du milieu.
L'effet phytotoxique du nickel, connu depuis longtemps (Haselhoff, 1893), est souvent incriminé.
Toutefois, cet effet est parfois mis en doute dans les sols & forte teneur en nickel d'origine
géologique car ce dernier se trouve sous des formes peu disponibles pour les plantes. Il est
essentiellement inclus dans des minéraux résistant & l'altération et il est en outre peu mobile dans
les conditions de pH-Eh des sols (Angelone et al., 1993). On constate toutefois, dans certains
biotopes sur roches ultramafiques, une adaptation au nickel chez les espéces naturelles qui sont
capables de I'accumuler (Jaffré et Schmid, 1974 ; Jaffré et al., 1976) et de limiter son influence
grice A des adaptations physiologiques (Kersten et al., 1980). Il n'en va pas de méme pour les
especes cultivées qui peuvent étre extrémement sensibles méme & des doses trés faibles de Ni
(L'Huillier, 1994 ; Sauerbeck et Hein, 1991). La volonté de développer des cultures maraicheres et
fruitieres sur ces sols, qui représentent environ 30 % de la surface totale de la Nouvelle-Calédonie,
nécessite donc de pouvoir évaluer la disponibilité du nickel dans les différents facies de sols

susceptibles d'étre cultivés.

Cette étude a donc pour objectifs, (i) d'évaluer la disponibilité du nickel dans les différents
facies d'une toposéquence de sols représentative de ces milieux et (ii) de déterminer, par une
expérimentation en serre sur les deux facies les plus contrastés au point de vue de la disponibilité
du nickel, la croissance et le développement du mais sur ces deux sols, ainsi que I'accumulation du

nickel par cette plante.



CONDITIONS PEDOLOGIQUES

La toposéquence étudiée, située dans la station forestiére de Ouénarou (coordonnées : E
166°44' - S 22°8") (fig. 1a), a été choisie a partir des résultats des études cartographiques menées
préalablement (Bourdon et Becquer, 1992). Elle se compose de sols ferrallitiques ferritiques ou
ferrallisols (R.P.F., 1992) avec en amont un piedmont, en aval une terrasse alluviale et, faisant la
transition entre les deux, un glacis alluvio-colluvial (fig. 1b). Quatre profils représentatifs des sols
de la toposéquence ont été décrits (fig. 1c). D'un point de vue morphologique, on peut différencier
deux types d'horizons : d'une part, les borizons trés compacts, limono-sableux du piedmont (profils
1 et 2 au-dela de 55 cm de profondeur) et, d'autres part, les horizons colluvio-alluviaux constitués
d'une succession d'apports, d'épaisseur plus ou moins aléatoire, de texture limono-argileuse,
parfois sableuse (profil 2 de 0 & 55 cm de profondeur, et profils 3 et 4). Dans I'ensemble du profil
4, on distingue aussi de nombreux volumes ferro-manganiques qui témoignent de T'existence de

phénomenes d'engorgement dans le bas de la toposéquence.
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Figure 1: (a) Carte de situation des massifs de roches ultramafiques en Nouvelle Zelande et
localisation de la zone d’étude; (b) localisation des profils; © des différents tomopsequences; ©
description morphologique des profils pédologiques



MATERIEL ET METHODES

Des échantillons de sol ont été prélevés dans chacun des horizons des profils de sol, séchés
a lair, tamisés & 2 mm et analysés. La granulométrie est déterminée par la méthode de la pipette
Robinson. Le carbone organique est dosé par titrage selon la méthode de Walkley et Black (1934).
Le pH est mesuré dans une suspension de sol dans de I'eau (pHH 2 0) ou du KCl1 1M (pHKcI) dans
un rapport 1 : 2,5. Les bases échangeables et la capacité d'échange cationique sont déterminées par
la méthode de Tucker (1954 modifiée, & pH 7,0). Les éléments totaux sont dosés par

spectrophotométrie d'absorption atomique aprés attaque a l'acide perchlorique.

Pour étudier la disponibilité du nickel, deux extractants ont été employés : i) le KC1 1M
(NiKCl) [5 g de sol sont agités dans 50 ml de solution de KC! 1M, filtré et dosés par
spectrophotométrie d'absorption atomique en flamme] et i) le DTPA 0,005 M + CaCL 0,01 M
ajustée a pH 5,3 (Lindsay et Norvell, 1978, modifi¢) (NiDTPA) [5 g de sol sont agités avec 25 ml
de solution de DTPA 0,005 M + CaCl2 0,01 M ajustée a pH 5,3 pendant 1 heure, centrifugés a 2

000 tours mn -1 pendant 15 mn, filtrés et dosés comme précédemment].

Parmi les deux extractants utilisés, le premier (KCI) permet d'extraire les cations
échangeables au pH du sol (Rouiller ez al., 1980), le second (DTPA) est considéré comme l'agent
chélatant le mieux adapté pour évaluer la biodisponibilité de différents métaux, tels que Ni, Cu,
Zn, Cd, pour les plantes (Baker et Amacher, 1982 ; Lindsay et Norvell, 1978). Le pH a ét€ ajusté
3 5,3 au lieu de 7,3, la Triethanolamine (TEA) n'est pas utilisée, contrairement a la méthode de

Lindsay et Norvell (1978) afin de nous rapprocher des conditions de pH du sol.

Pour étudier la biodisponibilité du nickel, du mais (Zea mays L. cv GH 5010) a été cultivé
pendant 28 jours en serre - sur vase de végétation - sur des sols prélevées dans un site différent
mais sur des faciés similaires aux profils 1 et 4 de la figure 2. En outre, deux horizons ont été
prélevés : 0-20 cm et 40-60 cm. Chaque sol a recu la méme fumure minérale compléte visant &

éviter toute carence. Les résultats présentés sont les moyennes de 12 répétitions + SE.



RESULTATS

Les principaux résultats analytiques des échantillons de sol sont présentés dans le tableau 1.
Les teneurs en nickel total varient peu dans la toposéquence, les horizons de piedmont étant
légérement appauvris par rapport aux matériaux d'apport, avec des teneurs moyennes respectives
de 0,95 et 1,09 % de NiO. L'extraction de nickel par KCI et DTPA (fig. 2) montre que les teneurs
en NiKCl et NiDTPA sont trés faibles sur piedmont, respectivement de 02 1 pgg1et0adpugg-
1 de sol (soit 0 & 0,016 % et 0 4 0,064 % du Ni total ), alors qu'elles peuvent atteindre
respectivement 60 et 120 ug g -1 de sol dans les horizons de surface de la terrasse alluviale ( soit
0,64 % et 1,28 % du Ni total ).

Tablean 1. Camcténstiques physico-chinigues das sols de l'énde.
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Figure 2 : Disponibilité du nickel dans les différents profils de sol 4 la suite d'une extraction par (1) du
KCl! 1M et (2) du DTPA 5mM + CaCl; 0,01M a pH 5,3.



Par ailleurs, on constate, d'aprés 'analyse des solutions des sols de I'essai en serre (tabl. 2),
que Ni est trés peu soluble sur piedmont, contrairement 2 la terrasse alluviale, surtout sur I'horizon
40-60 cm. La culture du mais en serre (fig. 3) montre de la méme facon que les meilleures
croissances ont lieu en piedmont et qu'elles sont associées a de faibles absorptions de Ni, et

inversement sur la terrasse alluviale, notamment sur I'horizon 40-60 cm.

Par ailleurs, on constate, d'aprés I'analyse des solutions des sols de I'essai en serre (tabl. 2),
que Ni est trés peu soluble sur piedmont, contrairement 2 la terrasse alluviale, surtout sur I'horizon
40-60 cm. La culture du mais en serre (fig. 3) montre de la méme fagon que les meilleures
croissances ont lieu en piedmont et qu'elles sont associées a de faibles absorptions de Ni, et

inversement sur la terrasse alluviale, notamment sur 1'horizon 40-60 cm.

Tableau 2. Analyse des solutions des sols utilisés pour 1'étude en serre. Solutions prélevées a partir

des percolats issus des vases de végétation. Moyennes de 12 solutions réunies entre elles.

Piedmont Piedmont Terrasse Terrasse
0-20 cm 40-60 cm 020 cm 40-60 cm

Concentration en Ni (mg.1-1) 0,09 0,04 0,71 0,44




R A T A AR AT R B I A W R R %, R

N e 4y

Piedmont Paedmant Terrasse
0-20-cm 46*66 oM @~2@nm ‘40 6@>cm

b .0 5.0 PGSO

Figure 3 : (a) Poids de matiére séche des parties aériennes et (b) teneurs en nickel des parties aériennes
du mais cultivé sur les quatre sols de I'étude en serre.



DISCUSSION

La toxicité du nickel pour les plantes est un phénomene bien établi. Toutefois, son
évaluation est difficile du fait de l'absence de symptOmes trés caractéristiques pour des
intoxications modérées (Hunter et Vergnano, 1952 ; L'Huillier, 1994 ; Vanselow, 1966). La
mesure de la disponibilité du nickel dans les sols peut donc étre un bon outil pour diagnostiquer le
risque de toxicité. Les prélcvements de métaux par les plantes sont généralement trés faiblement
corrélés avec la teneur totale du métal dans le sol. Des extractants chimiques variés ont donc été
employés pour quantifier les fractions du sol les plus réactives. Ainsi, divers sels, des acides dilués,
des complexants... ont été utilisés pour évaluer la disponibilité du nickel (Juste, 1988 ; Uren,
1992). Toutefois, de nombreuses corrélations entre 'extractibilité du nickel par ces réactifs et les
prélevements par les plantes se sont révélées peu satisfaisantes du fait de la variabilité importante
des types de sols. Haq et al. (1980) ont montré, cependant, que lintroduction de variables
indépendantes, telles que le pH, les teneurs en matiére organique ou en argile, était susceptible de
donner des résultats beaucoup plus satisfaisants. L'utilisation de sels non tamponnés, tel que KCl1
(Sauerbeck et Hein, 1991), ou de complexants, tel que le DTPA (Baker et Amacher, 1982),
semble étre actuellement les méthodes les plus intéressantes pour évaluer la disponibilité du nickel

dans les sols.

Les études antérieures sur les sols ferrallitiques ferritiques de Nouvelle-Calédonie, ont
porté essentiellement sur les processus pédogénétiques (Latham, 1985 ; Schwertmann et Latham,
1986) et, en ce qui concerne plus précisément le nickel, sur sa localisation au sein de la phase
minérale (Manceau, 1984 ; Nalovic et Quantin, 1972) sans que sa biodisponibilité ou sa toxicité
soient réellement abordées. En fait, dans ces milieux, c'est en premier lieu la biodisponibilité du
nickel pour les especes endémiques qui a fait l'objet de diverses observations botaniques. De
nombreuses especes contiennent des teneurs importantes de nickel et un certain nombre d'entre
elles sont de remarquables plantes hyperaccumulatrices. C'est le cas, par exemple, de Sebertia
acuminata qui a un latex pouvant avoir 25 % de Ni (Jaffié et al., 1976). Toutefois, ces études
n'ont pas été menées en liaison avec des études pédologiques visant 2 évaluer la mobilité du Ni en

fonction des conditions de sol.



Les résultats présentés montrent que les teneurs en Ni extrait par KCI ou DTPA diminuent
fortement, dans tous les profils, avec la profondeur (fig. 2). Ceci suggere que cet élément est
fortement associé a la matiére organique. Toutefois, les différences de teneur en carbone ne
permettent pas d'expliquer l'extractibilité beaucoup plus importante sur les faciés de bas de pente.
La disponibilité du Ni est sans doute largement influencée par les mécanismes régissant la
libération, puis I'adsorption et la désorption, avec la phase minérale. Dans nos conditions d'études,
différentes hypothéses peuvent étre avancées pour expliquer la plus grande disponibilité du Ni
dans les matériaux d'apports alluvio-colluviaux : i) l'existence de matériaux plus riches en goethite,
cette derniére ayant généralement une teneur plus élevée en nickel et étant plus réactive du fait de
sa plus grande surface spécifique (Schwertmann et Latham, 1986) ; ii) lexistence d'un
engorgement temporaire, de plus en plus accentué vers le bas de la toposéquence, pouvant induire
la réduction des oxy-hydroxydes de fer ; iii) la présence de minéraux silicatés susceptibles de

libérer du nickel.

Meéme si les quantités de Ni solubilisées par les deux extractants choisis sont relativement
faible en regard des quantités de NiO totales des sols et des teneurs susceptibles d'étre prélevées
par les plantes accumulatrices, les conséquences sur les plantes cultivées peuvent €tre importantes.
Ces derniéres sont en effet intoxiquées avec des teneurs en Ni trés faibles dans leur tissus, de
Tordre de 50 ug g -1 MS pour la plupart (Vanselow, 1966). Des essais réalisés sur mais montrent
que deés 12 pg Ni g -1 MS dans les parties aériennes de la plante, on observe une diminution de
croissance liée a divers désordres physiologiques (L'Huillier, 1994). Dans cette étude, des
prélevements de Ni sont associés a une diminution de croissance sur terrasse alluviale par rapport
au piedmont (fig. 3). Ce résultat est en conformité avec les différences de Ni extractible pour les
différents types de sol. Toutefois, les concentrations en Ni dans les parties aériennes du mais
cultivé sur T'horizon 40-60 cm de la terrasse alluviale sont plus élevées que sur 'horizon 0-20 cm,
ce qui est en contradiction avec les résultats des extractions chimiques, et elles atteignent 12 ug Ni
g -1 MS (fig. 3), soit de 'ordre du seuil de toxicité. Cela pourrait s'expliquer par des phénomenes
de réduction qui pourraient apparaitre lors de la culture sous serre pendant laquelle les sols sont a
la capacité au champ pendant plus d'un mois. Par conséquent, la faible croissance constatée dans

ce cas est probablement due 2 une intoxication par le nickel.



Par ailleurs, I'analyse des solutions des sols de 'essai en serre (tabl. 2) montre que Ni est
relativernent soluble sur terrasse alluviale, ce qui est en accord avec les résultats précédents. De
plus, les concentrations atteintes dans l'horizon 40-60 cm (0,77 mg 1 -1 ) se situent dans une
gamme de concentration pouvant étre toxique pour le mais (Gerzabeck et Ullah, 1990; L'Huillier,
1994).

CONCLUSION

Au niveau de la toposéquence étudiée, les extractions de nickel par le KCl et le DTPA font
apparaitre des divergences importantes entre les différents facies de sols ferrallitiques ferritiques.
Dans la zone de piedmont, caractérisée par la présence de matériaux trés évolués, le nickel extrait
est pratiquement nul. Au niveau du glacis et de la terrasse alluviale la disponibilité du nickel est
nettement plus importante. Divers mécanismes peuvent agir conjointement pour expliquer la plus
grande mobilité du nickel depuis la phase minérale vers des formes plus facilement assixnilab}es par
les plantes dans ces derniers facies. Le prélévement par les plantes du nickel qui a été solubilisé,
puis son retour au sol sous forme de litiere, conduit & son accumulation dans les horizons
humifeéres sous des formes plus facilement biodisponibles. Les essais réalisés en serre, sur mais,
montrent également que les plantes prélévent davantage de nickel sur terrasse alluviale que sur
piedmont. Toutefois, sur terrasse alluviale, les prélévements sont plus importants au niveau de
Ihorizon 40-60 cm que dans I'horizon 0-20 cm et ils induisent une diminution significative de la
croissance. Il est possible que cette différence de biodisponibilité de Ni entre les deux horizons soit
due & des phénomenes de réduction, mais cela mérite de plus amples investigations. Des problémes
de phytotoxicité sur des plantes non adaptées 2 ces milieux sont donc & craindre sur les zones
alluvio-colluviales qui sont, par ailleurs, les plus propices a une utilisation agricole (faible pente,
faible compacité, caractéristiques chimiques moins défavorables...). L'amélioration de ces sols par

des itinéraires techniques adaptés fait I'objet de recherches complémentaires.
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