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INTOOOOCI'IOO

La culture des pastèques sur "rnotu", ou accumulations sédimen­

taires coralliennes et coquillières des récifs barrières des Ues hautes,

a fait son apparition, il Y a une trentaine d'années à Ma.upiti. Des tenta­

tives furent, au préalable, faites sur l' ile haute volcanique, mais celle-ci

ne se prêtant guère à de telles cultures, elles furent vouées à l'échec. Les

sols érodés, les surfaces utiles trop exigües, les naladies fongiques et au­

tres facteurs défavorables conduisirent en effet les planteurs à s'installer

sur les "notu" voisins. ceux-ci, sur des superficies deux fois supérieures

à celle de l' ile haute, offraient des surfaces planes, d'accès facile, aux

conditions phytosanitaires plus favorables; avec un obstacle cePendant, et

de taille : les sols carbonatés, rendzines humifères le plus souvent, ne sont

guère adaptés à de telles cultures qui, au contraire, exigent des sols ri­

ches et retenant bien 1 'humidité. Un remède s'imposait : remplacer le sol

corallien, à l'emplacement du semis, Par de la terre rapportée de l'île vol­

canique. L'on aboutit de la sorte à un système de culture très particulier,

en trous de dimensions variables de 30 x 30 x 30 cm à 40 x 40 x 40 cm néces­

sitant l'apport, par trou de 30 à 75 kg de terre basaltique.

De Maupiti, cette culture de la pastèque, à laquelle, il Y a

une dizaine d'années, et dans le cadre d'tme politique de diversification

m:mée sous l'égide de la Socrédo*, se sont ajoutées celles du melon et plus

accessoirerœmt du poivron, de la tomate ... , a gagné les lies voisines de

Tahaa, Bora-Bora et surtout Huahine où elle a pris une grande extension. En

1979 en effet, plus de cent familles y vivaient de ce type de culture, cha­

cune sur sa. propre exploitation, soit au total plus de cinq cents personnes,

le 1/7 de la IX>pulation. L'enserrible des Parcelles y recouvrait 86 ha soit

20 % environ de la superficie des"rnotu:'

L'essor de ces cultures, pastèques et rrelons essentiellement, est

dO à la proximité du marché de Papeete vers lequel est acheminé l'essentiel

de la production, grâce à des liaisons maritimes fréquentes et régulières.

En 1983, les productions cozmœrcialisées en provenance des 'hotu" des Iles

* Socrédo Société de crédit et de développenent IX>ur 1 'CCéanie
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Sous-Le-Vent atteignaient pour la pastèque et le relon, respectivenent 1330

et 736 tonnes, la production de Huahine décroissant nettement tandis que

croit régulièrement celle de Maupiti.

Les IlmotU" sont des ilôts émergés, dont 1 f altitude ne dépasse

généralerœnt pas 3 mètres, constitués d'un matériau calcaire, débris coral­

liens et ccquilliers, accumulés localement sur la partie interne du platier du

récif barrière. leur largeur, le plus souvent carprise entre 300 et 400 m,

peut atteindre 1500 m et ils s'étendent sur une grande longueur à l'est, au

nord et au nord-ouest des îles de Huahine - Bora-Bora et Maupiti.

la. barrière est interrallpue par des chenaux ou "hoa" ou des passes,

entailles majeures permettant les échanges d'eau entre la pleine mer et le

lagon. Celui-ci est une dépression dont la profondeur oscille entre quelques

mètres et quelques dizaines de mètres, large de quelques dizaines à plus de

1cx::x:> m, séparant le récif barrière et ses "notu" de l'ne haute volcanique.

A Huahine, le llmotu
ll du N-NW s'est trouvé rattaché à l'île volcanique, suite

à un nouvement de bascule de l' lie vers le Sud.

Les sols des 'hotU' se développent sur ces débris coralliens plus

ou moins rrorcelés et remaniés, plus caillouteux sur la partie externe, plus

sableux en direction du lagon. Ils sont généralement, et plus ou moins forte­

nent, enrichis par de la matière organique et parfois soumis, dans les dépres­

sions, à l' enprise de l'eau. En profondeur, au-dessus de la nappe phréatique,

douce, apparaît fréquemment une croûte ou dalle calcaire.

A côté des sols minéraux bruts ou peu évolués, des sols hydre­

norphes, éventuellement tourbeux, les sols les plus fréquents, les plus faci­

lement utilisables, généralement recouverts par la cocoteraie, sont les sols

calcornagnésiques et plus particulièrement les rendzines caractérisées par

leur horizon bnm-noir, humifère.

Aucun poste pluviométrique n'existe sur les llnotu Il des lies de

Huahine ou Maupiti, mais les précipitations ne doivent pas y être très éloi­

gnées de celles enregistrées à Fare (Huahine) et Vaitape (Bora-Bora).
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Janv. Fevr. Mars Avril Mai Juin Juil. AoO.t Sept. Oct. Nov. Déc. Année .

Fare 418 248 248 226 216 148 161 68 87 233 268 1 312 2633

Vaitape 276 234 208 145 157 111 101 77 86 127 228 259 2009

Hauteurs noyennes nensuelles et annuelles des précipitations (mm)

Fare : 1975-1981 Vaitape : 1951-1981

Il en ressort un net ralentissement des précipitations durant

l'hiver austral et particulièrerœnt au cours des mis de AoG.t et Septembre.

Les températures moyennes journalières varient peu, oscillant entre 25 et

28 0 C tout au long de 11année. Quant au degré hygrométrique rroyen joumalier

il se situe entre 75 et 79 %.

2 - IMPACT DU DEVELOPPEMENT DE CES CUL'IURES SUR LI :ocou:x;m

De telles pratiques culturales nécessitent, outre les travaux

inhérents à toutes cultures maraichères, le prélèvement, la manutention et

le transport de grosses quantités de terre. Pour la seule ne de Huahine,

il a été estimé (J.L. REBCXJL) qu 1il a fallu transporter au cours des années,

27.(XX) termes de terre. IP-s trous de culture ne sont en effet pas emplis une

fois pour toute ; pour que les rendements puissent se maintenir à un niveau

satisfaisant, un renouvellement partiel y est généralement opéré après 1 ou

2 armées de culture et un renouvellement complet tous les 4 à 5 ans. Trop

contraignant et trop onéreux, ce travail ni est cependant pas systématiquement

réalisé pour toutes les parcelles.

La terre éliminée peut être réutilisée pour dlautres types de

cultures, bananier, patate douce.... Si ces apJ;X>rts renouvelés ne peuvent,

en fin de canpte, être que bénéfiques pour les sols desnmotu~ il en va. au­

treIœnt pour l'ne volcanique : le tonnage cité ci-dessus, et qui s'accroit

chaque année, correspond en effet à me ablation de 30 cm de bons sols sur

10 hectares. Clest sans doute à Ma.upiti, Ile dont la partie volcanique nlat­

teint pas 400 ha, où les sols utilisables, fortement érodés, ne recouvrent

qulune infime partie de la superficie, nais qui a w le transfert de 250 ton­

nes de bonne terre au cours des seules trois dernières années, que les pro­

blèmes, relatifs à ce décapage, se poseront, à court tenne, avec plus d'acuité.
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Afin que le travail y soit facilité, les mara!chers ont tendance

à supprirœr toute végétation à l'enplacement de leurs futures plantations,

non seulement la végétation herbacée généralerœnt détruite aux hemicides

puis brO.1ée, mais aussi tous les arbres y compris et parfois totalerœnt les

cocotiers. ce faisant ils détruisent les brise-vent naturels et se créent
1

l'obligation d'en constituer de nouveaux, artificiels en feuillage de coco­

tier ou naturels de Filao rCasuarina equisetifoZiaJ. Dans le mêrre tenps, ils

se privent de la canpensation que pourrait leur apporter le coprah en cas de

décimation de leurs cultures, de chute des rendements ou des cours.

3 - MISE EN PIACE, PRATIQUE DE lA CULTURE SUR MOIU

Après avoir procédé au défrichement, débitage, évacuation ou

parfois brOlage des arbres, le planteur creuse un puits au point le plus

bas de sa parcelle, jusqu'à la nappe, toujours présente, janais profonde

(1 à 2,5 m) qui lui fournira l'eau douce nécessaire aux fréquents arrosages.

Il procède ensuite au piquetage puis à la trouaison, selon des

écartements de 3 m x 3 m, en quinconce pour les pastèques, ce qui correspond

à 1100 trous à l' hectare, des écartements 2 fois rroindres pour rœlons et poi­

vrons. Les trous, de diIœnsions variables cœprises entre 40 x 40 x 40 cm

(Huahine) et 30 x 30 x 30 cm (Maupiti), sont creusés à la pelle ou à la barre

à mine selon la texture du ma.tériau corallien.

La terre, préalablement rapportée, en sacs et Par bateau, de l' lIe

haute, est alors disposée dans les trous, laissant appara!tre un léger re­

lief au-dessus du sol corallien dans le but d'éviter la fonnation, après tas­

sement, d'une cuvette favorisant la concentration des eaux pluviales. Le sys­

tème d'irrigation est alors mis en place qui consiste en une série de rots

de 200 1 régulièrement répartis, reliés Par des tuyaux souples à \m réseau

de canalisations principales aboutissant à \me pc:>Irg?e installée aux abords du

puits. Les rots sont ainsi remplis selon les besoins, jouant le rôle de fon­

taines d'où l'eau est puisée à l'aide d'arrosoirs. Tout est alors prêt pour

le semis des graines de pastèque ou melon (le poivron est semé en pépinière
- . . ..

et repiqué) ; mais avant d' Y procéder, une furrn1re de fond est apportée 3 jours

auparavant tandis qu'une fertilisation périodique" garantira le bon développe­

ment des plantes. Des traitements phytosanitaires sont également pratiqués

périodiquerœnt tout au long du cycle végétatif de même que, si nécessaire,

des désherbages manuels ou chim;i.ques. L'arrosage quant à lui est, sauf en cas

de pluies, journalier.
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4 - LES SOLS D' ORIGmE, LEURS CARACTERISTlCUES

cette étude est localisée à l'île de Huahine. La terre utilisée

dans les quatre parcelles étudiées provient de quatre points différents de

prélèvement, celui-ci se faisant, afin de réduire au minimum les frais de

transport et dans la mesure du possible, aussi près que cela se peut du

point d'embarquement.

1 - TAF 20 : bas de pente faible, en bordure d ''lm petit vallon.

Décapage au bull-dozer des 40 ou 50 cm supérieurs du sol - Sol brun ­

rougeâtre peu évolué d'apport colluvial, d'origine basaltique.

2 - TAF 30 : bas de pente de 50 à 60 %- Sol peu profond, peu

évolué d'érosion, brunifié sur 'inanou" gris-bleuté d'origine basaltique.

Prélèvement mmuel (0-30 cm) •

3 - TAF 40 : bas de pente de 50 % - Sol peu profond, peu évolué

d'érosion, bnmifié, sur basalte vacuolaire à augite, avec zéolithes et sani­

dine - Prélèvement rranuel (0-40 cm) •

4 - MAE 10 : bas de pente faible en fond de vallon - Décapage

au bull-dozer des 40 cm supérieurs du sol colluvial.

'!bus ces sols sont de texture fine, argileuse (42 à 50 % < 2 J,L).

et assez riches en liIrons (2 - 50 J,L : 30 %) ; les fractions grossières dures

> 2 rnn y sont inexistantes.

IA3s fractions fines sont, pour l'essentiel, constituées de miné­

raux argileux: smectites, rnétahalloysite, un peu d'interstratifiés. S'y

ajoutent: 20 % de fer (hématite, nagnétite, goethite, ilménite), 5 à._6%

de titane (rutile et ilménite), très peu de gibbsite. La magnésie y entre

pour 2 %, le calcaire (CaO) pour 0,75 %. Le rapport m::>laire global Si02/

Al~ y oscille entre 2,5 et 3.



TABLEAU l

T.O. MOl'U T.O. MaIU T.O. MJIU T.O. Moro

Echantillons TAF 'mF' 'mF' TAF 'mF' MAE MAE TAF . 'mF'
20 11 21 22 '30 31 32 10 11 12 40 41 42

Profondeur cm 0-40 0-10 0-10 20-30 0-30 0-10 20-30 0-30 0-10 20-30 0-40 0-10 20-30

Perte au feu (1CXX>°C) 15,6 13,6 13,25 12,85 13,5 13,35 13,2 15,2 13,7 13,4 14,35 21,85 24,8
Résidu 5,8 6,6 4,35 5,0 7,45 7,95 7,95 5,25 8,35 8,1 7,80 7,95 7,05
Si02 silicates 30,4 29,55 30,6 30,55 31,5 30,4 30,6 28,75 28,35 29,0 30,05 21,25 19
Al.203 16,75 16,75 19,25 19,25 19,3 18,25 18,5 19,75 19,25 19,75 17,75 13,5 11,5
Fe2Û3 20,85 22,6 21,85 21,5 19,75 19,25 19,5 22,5 19,75 20,0 21 15,75 13,5
Ti02 6,5 7,3 7,05 7,2 5,8 6,05 6,05 4,25 3,54 3,87 5,8 3,76 3,33
Mn02 0,245 0,33 0,224 0,262· 0,224 0,211 0,211 0,346 0,38 0,384 0,198 0,2 0,149
Cao 0,85 0,85 1,47 1,84 0,76 1,81 1,89 0,74 2,36 1,56 0,77 12,7 17,5
MgO 2,48 2,24 1,5 1,54 1,6 1,7 1,8 2,05 1,78 1,85 2,0 1,8 1,6
K20 0,11 0,26 0,31 0,18 0,1 0,36 0,25 0,09 0,26 0,28 0,07 0,17 0,18
Na20 0,19 0,2 0,36 0,18 0,22 0,2 0,19 0,24 0,37 0,26 0,21 0,31 0,67

TOI'AL ........ 99,77 100,28 100,21 100,35 100,20 99,53 100,14 99,16 98,09 98,45 99,99 99,24 99,28

Si02/R203 1,71 1,6 1,56 1,56 1,67 1,68 1,67 1,42 1,50 1,51 1,63 1,52 1,59
Si02/Al.203 3,07 2,99 2,69 2,69 2,77 2,82 2,8 2,47 2,49 2,49 2,87 2,67 2,8

m.e Ca 30,31 30,31 52,42 65,62 27,1 64,55 67,4 26,39 84,16 55,63 27,46 452,9 624,1
Mg 123 111,1 74,4 76,39 79,36 84,33 89,29 101,7 88,29 91,77 99,21 89,27 79,36
K 2,34 5,52 6,58 3,82 2,12 7,64 5,31 1,91 5,52 5,94 1,49 3,61 3,82
Na 6,13 6,45 11,61 5,81 7,1 6,45 6,13 7,74 11,94 8,39 6,77 10 21,61
Cat. 'Ibtaux 161,8 153,4 145,0 151,6 115,7 163 168,1 137,7 189,9 161,7 134,9 555,8 728,9

Composition chimique des sols

Analyse triacide sur terre fine

Résultats exprimés en % de l'échantillon séché à 110°C
T.O. = Terre d'origine
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TABLEAU II

Echant. Prof. Refus >2 nun Argile Lim. fin
1

Lim. gros Sable Sable
cm % fin gros

TAF 20 0-40 0 41,5 28 ,6 8,1 6,9 8,1

TAF 11 0-10 0,2 53,6 26,8 10,4 4,8 0,9
TAF 21 0-10 3,6 54,5 21,1 8,7 7,3 6,5
TAF 22 20-30 0 51 20,8 6,9 9,3 8,0

MAE 10 0-30 0 49,4 24,1 1, 1 10,8 2,3

MAE 11 0-10 8 48,1 27,9 6,0 11,2 4,2
MAE 12 20-30 1,3 48,5 23,9 4,0 9,5 9,5

TAF 30 0-30 0 49,6 21 ,2 6, 1 10,3 4,9

TAF 31 0-10 2,3 52,9 24,2 6,3 8,1 4,4
TAF 32 20-30 6,4 48,5 28,5 10,0 8,6 6,1

TAF 40 0-40 0,5 50,6 21,4 6,2 0,9 18,0

TAF 41 0-10 6,3 39,2 27,8 8,3 10,8 9,3
TAF 42 20-30 36,4 39,4 27,5 4,9 9,8 12,4

Ainsi qu'en tém::>igne l'indice d'instabilité Is, proche de 0,5 ­

0,6 et la hauteur de la fraction demeurant agrégée après prétraiteIœnt au

benzène, 23 à 33 % en relation avec la richesse organique, l'état stru.ctural

de ces sols est, dans tous les cas, satisfaisant. ra pe:r:méabilité traduite

par la vitesse de filtration K, voisine de 10 cm/h, y est assez élevée (voir

tableau III, p. 10) •

ces sols prennent place pam;i. les meilleurs de l'ne de Huahine.

Leur capacité d'échange, proche de 40 mé/100 g est forte et saturée, en moyen­

ne, à 85 %, grâce à des teneurs élevées en calcium et nagnésilim. Les besoins

en potassium sont, par contre, assez nargués et d'autant plus que la réserve,

voisine seulement de 2 mé/100 g en est faible. Bien saturés ces sols sont

très faiblement acides à neutres : pH de 6,4 à 6,8. (Voir Tableau VII p. 16).
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Les teneurs en P205 total Y sont variables (1,2 à 3, 7 %0)' mais

il s'en trouve fort peu sous la fonœ assimilable, seulerrent 70 p.p.m en

rroyenne. Quant à la matière organique, ces sols en sont bien pourvus avec,

en rroyenne, 5 % sur une épaisseur de 30 ou 40 cm. Sa borme évolution se tra-

duit par un rapport C/N proche de 10. (Voir Tableau IV p. 11 et Tableau V p. 14).

5 - FERrll.lSATION

la fertilisation, minérale exclusiverœnt, apportée au sol tout au

long de l'année, se présente sous deux fonnes : engrais solides au pied des

plants ou en solution dans l'eau d'arrosage, cette dernière étant la plus

généralement utilisée.

'lyPe de fertilisation pratiquée sur les parcelles étudiées (sur

pastèques et rœlons à Huahine) :

- apport de la funu:tre de fond, 3 jours avant le semis : dissolu­

tion de 3 kg d'engrais canposé 12-12-17-2 dans 200 litres d'eau ~ apport à

l'arrosoir de 3,5 1 de cette solution par trou de culture, soit 52 grannes

d'engrais.

- Fumure d'entretien :

a - deux semaines après le semis : 1,5 kg du même engrais pour 200 1 d'eau

et apport de 3,5 1 de solution par trou, soit 26 gr. d'engrais ••.

b - puis hebdanadairement, durant 5 semaines : 3 kg d'engrais pour 200 1

d'eau et apport de 3 1 de solution par trou soit 45 gr. d'engrais chaque

semaine jusqu'à la nouaison ...

c - puis deux fois par semaine durant environ 3 semaines : rcême dosage soit

90 gr. d'engrais par trou, par semaine.

Au total, il est ainsi apporté, sous fonne solubilisée pres de
- -

600 gr. d'engrais composé par trou, par cycle cultural. A cela il faut ajouter

un complément du même engrais solide, 15 jours après la nouaison, pratique qui

a toutefois tendance à être abandonnée.
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6 - EVOllJTICN ro SOL SCUS L'ACTICN DE CEITE FERI'ILISA.TICN

a) Cbservations : Le tasserœnt rapide de la terre du trou de

culture conduit à la fornation d'une petite cuvette qui, si elle évite la

déperdition des eaux d'arrosage, provoque aussi une concentration excessive

des eaux de pluies. Rapidement, dès le 2ème ou 3ème cycle cultural, Y appa­

raît me pellicule de battance provoquant me i.rrpennéabilisation relative du

sol. Afin de favoriser la pénétration des eaux d'arrosage, le planteur doit

alors fréquemnent transpercer cette pellicule à l'aide d'un petit baton

(observé à Maupiti). A sec, cette pellicule se craquelle.

b) Dégradation de la structure: Dès la deuxième année, voire

plus tôt, appara1t une certaine dégradation de la structure et avec elle

une décroissance de la pennéabilité. Cette dégradation s'observe in situ et

au travers des résultats obtenus par la méthode Bénin : - le taux d'agré-

gats stables à l'eau chute de 1/3 environ, en surface d'abord puis sur toute

l'épaisseur du sol, - la fraction de.neurée stable après prétraitetœnt au

benzène, qui traduit l' "état organique" du sol chute d'autant plus fortement

qu'elle était élevée au départ en relation avec la teneur en natière organi­

que. Parallèlement, l'indice d'instabilité croit fortement (entre 1,1 et 1,8),

doublant ou triplant par rapport à celui de la terre d'origine, tandis que la

vitesse de filtration ralentit à IIOinS de 6 cm/h.
TABLEAU III

Terre du
1 Humidité %Terre trou de cul- ProfOld. Ag. A% Ag. E% Ag. B% A + L% Is Kcm/h à

d'origine ture an (1) (2) (3) (4 ) pt' 4,2 pF 3,0
(sur motu)

TAF 2. OR 0-40 73,5 59,1 33,8 25,0 0,48 10,09 34,0 41,7

TAF 21 0-10 56,8 35,8 11,3 56,7 1,77 2,86 29,7 37,1

22 20-30 66,7 46,5 15,3 51,0 1,34 5,59 29,9 37,3
(2 ans 1/2)

TAF 3. OR 0-30 75,0 67,4 22,9 34,3 0,65 11,SO 28,9 34,7

TAF 31 0-10 67,8 41,4 18,9 41,6 1,15 5,98 27,6 33,7

32 20-30 60,9 40,7 16,1 45,2 1,28 3,58 28,9 36,0
(5 ans)

(1 - 2 - 3)
(4)
Is
K

= Agrégats stables dans l'alcool, l'eau et le benzèrie
= Taux de dispersion des échantillons
= Indice d'instabilité structurale
= Vitesse de filtration

Stabilité structurale, pennéabilité, capëlcité de rétention de l'eau de

deux sols d'apport sur" ItPtU'cOIIpëlrativement aux terres d'origine.
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c) Evolution de la teneur en calcaire : La terre rapportée,

renfennant seulement 1,5 % de calcaire total (exprimée en C03Ca ) est mise

en contact, dans le trou d'accueil, avec le matériau corallien et coquillier

constitué essentiellement de carbonate de calcimn (> 95 %) • Malgré cela, sauf

exceptions (remanierœnt accidentel, action des crabes, pouvant faire croître

sa teneur à plus de 20 %) la teneur en cet élérœnt n 'y croit que très faible­

ment au fil des armées, ne dépassant pas 4 %. (Sous fonne active ou très fine­

rœnt divisée pour l'essentiel) .

Nota Le calcaire actif est parfois dosé par excès, excèdant alors le cal­

caire total. ceci peut s'expliquer par le fait que lors du test rela­

tif à son dosage, le calcaire total initial intervient de nêne que

les ions ca++ échangeables.

Age Echant. Prof.
cm

O.R. TAF 20 0-40

3 rois TAF 11 0-10

2 ans 1/2 TAF 21 0-10

" TAF 22 20-30

O.R. MAE 10 0-30

1 an 1/2 MM: 11 0-10

" MM: 12 20-30

O. R. TAF 30 0-30

5 ans TAF 31 0-10

" TAF 32 20-30

O.R. TAF 40 0-40

6 ans TAF 41 0-10

" TAF 42 20-30 . .

Calc. 'fut. Calc. Act.
en en

C03Ca % c03Ca %

1,51 2,5

1,51 2,6

2,61 3,2

3,27 3,2

1,32 2,6

4,20 4,7

2,78 2,6

1,35 2,6

3,22 3,2

3,36 3,2

1,31 1,6

22,60 7,9

31,15 10,0
..

P205 %0

'Ibtal Assimilable

1,65 0,013

3,5 0,763

9,57 4,693

5,4 1,906

3,1 0,121

14,46 7,462

5,35 1,133

1,59 0,041

8,41 4,951

7,37 3,816

1,2 0,021

8,29 1,846

6,66 1,217

Evolution des teneurs - en calcaire

- en phosphore
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1 Terre d'origine homogene de 0 à 30cm.

2 Terre cultivée de 0 à 10 cm.

3 Terre cultivée de 20 à 30 cm.

P205 totaL

---- P205 assimilable.

_ Évolution des teneurs en phosphore total
et phosphore assimilable dans la terre
cultivée et fertilisée.
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d) Evolution des teneurs en phosphore (Voir Tableau IV) : Les

pertes en P20S par les eaux de drainage sont très réduites, les exportations

rrodérées, aussi ces sols déj à bien pourvus, au départ, en phosphore total,

sien enrichissent-ils fortement sous 11action des apports répétés de 11 en­

grais composé à 12 % diacide phosphorique. Dès la fin du premier cycle cul­

tural, la teneur retenue par le sol en est doublée et croit encore par la

suite, pour, très rapiderœnt, semble-t-il, se stabiliser. La tranche supé­

rieure du sol en retient une quantité maximale = 8 à 14 %0 contre 5 à 7 %0

en-dessous. ces teneurs sont, dans 11ensemble, très nettement et jusqu1à

3 fois supérieures à celles de llazote.

Le phosphore assimilable suit la nêœ voie ascendante. Après 2 ou

3 mois dlapports réguliers, il est déjà décuplé puis atteint très rapidement

des teneurs de 4 à 7 %0 ; ce qui représente 50 % environ du P20s total dans

la partie supérieure du sol, noins en-dessous, de même que dans les terres

les plus fortement enrichies en calcaire où se fonn::mt vra.isenblablerœnt des

phosphates calciques peu solubles.

e) Evolution de la matière organique: Sans être exceptionnelle,

la teneur en matière organique des sols de départ, largerrent variable entre

3 et 6 %, est cependant assez élevée conpte-tenu de l'épaisseur concernée,

30 à 40 cm. '!but au long des cycles culturaux successifs elle va, dlune ma­

nière générale, décroitre progressivement et plus rapidement en profondeur

qu 1en surface où la perte peut, en. 2 ans 1/2, atteindre 50 %. Dans les échan­

tillons TAF 3 apparaît, par contre, une constance de cette teneur, stabilisée

à un peu plus de 3 %, ce qui parait anonnaJ., mais peut être dCi à une sous­

évaluation dans l'échantillon de départ prélevé directement sur le profil.

Les rapports C/N·, canpris en~e 1°et 12. dans le sol dl origine" ne décroissent

que très légèrerœnt, de une unité, sous cultures. il n I y a pas dleffet rési­

duel de 1 1azote apporté, très nobile, et dont les excès, si excès il y a,

sont errp::>rtés par les eaux de drainage.

Sur le plan qualitatif, lion observe, sous cultures fertilisées,

une légère croissance de la somne acides fulviques + acides humiques et, si
. . .

la proportion des premiers demeure à peu près constante au sein de la matière



TAB:LEAU V

Matière organique totale M.O. extractible M.O. non extractible
Prof. (AH + AF) (3) (humine) M.O.

Age Echant. ----.--"------ ------------------- ------- ------ légèrecm ------- ----- ------,..--
M.O % C %0 N %0 C/N C~'o % de(1~·T. C/%o % de C.T. N %0 C/N

O.R. TAF 20 0-40 6,3 36,49 3,514 10,2 II,33 31,04 11,0 46,59 1,411 12,0 0,24
3 nois TAF 11 0-10 4,6 26,82 2,639 10,2 9,75 36,35 11,46 42,72 0,955 12,0 0,26

2a 1/2 TAF 21 0-10 3,0 17,65 1,913 9,2 5,74 32,52 9,22 52,23 0,796 11,6 0,07

2a 1/2 TAF 22 20-30 2,3 13,45 1,483 9,1 4,52 33,60 6,69 49,73 0,616 10,9 0,02

O.R MAE 10 0-30 5,4 31,26 2,556 12,2 II,25 35,99 14,0 44,18 0,960 14,6 0,04
1a 1/2 MAE 11 0-10 4,2 24,1 2,169 11 ,1 9,10 37,76 9,16 38,0 0,683 13,4 0,15

" MAE 12 20-30 3,6 22,13 2,014 11 8,10 36,60 10,18 46,00 0,692 14,7 0,02

O.R TAF 30 0-30 3,2 18,38 1,891 9,1 6,40 34,82 8,94 48,64 0,113 II,6 0,06
5 ans TAF 31 0-10 3,5 20,1 2,465 8,2 7,66 38,11 7,84 39,00 0,705 11,1 0,10

" TAF 32 20-30 3,5 20,3 2,078 9,6 7,23 35,61 8,67 42,71 0,812 10,7 0,03

Evolution de la rratière organique dans les trous de culture

les différentes fractions

O. R. = Terre dl origine
(1) = %0 de la terre fine
(2) = C.T. = carbone total
(3) = AH = acides humiques - AF = Acides fulviques



TABLEAU VI

.....
U1

Carbone
Acides fulviques (A.F.) Acides humiques (A.H.)
------.---~------------ ------ ------------------ A.F. A.F.

Age Echant. Prof. total Totaux A.F.L Totaux A.H.pym . Aèides huridqûés pyro.
cm

%0 .
en en M.O. extr. A.H.

r1'~0 % ~~}CT . ·A·Tir C(f)o' %ffiCT A.H.T. Gfif % If.t· % bfW' %

O.R. TAF 20 0~40 36,49 8,31 22,8 0,281 3,02 8,3 0,612 41,5 15,5 31,0 0,133 2,15

3 nois 'mE' 11 0-10 26,82 7,20 26,8 0,320 2,55 9,5 0,682 53 11,5 35,S 0,738 2,82

2a 1/2 'mE' 21 0-10 17,65 4,16 23,6 0,310 1,58 8,9 0,626 57,S 12,5 30 0,724 2,63

" TAF 22 20-30 13,45 3,46 25,7 0,332 1,06 7,9 0,698 61,S 12 26,5 0,765 3,26

O.R. MAE 10 0-30 31,26 1,45 23,8 0,323 3,80 12,1 0,652 51 9 34 0,662 7,96
1a 1/2 MM: 11 0-10 24,1 5,75 23,8 0,290 3,35 13,9 0,689 54,S 11,5 29 0,632 1,71

" MAE 12 20-30 22,13 5,19 23,4 0,320 2,91 13,1 0,715 54,S 14 31,S 0,640 1,78

O. R. TAF 30 0-30 18,38 5,12 21,8 0,343 1,28 6,9 0,601 54,5 13,5 32 0,800 4,0 1

5 ans 'mE' 31 0-10 20,1 5,29 26,3 0,334 2,37 11,8 0,704 62 11,5 26,5 0,690 2,23

" 'mE' 32 20-30 20,3 4,78 23,5 0,294 2,45 12,1 0,632 53,S 12,5 34 0,661 1,95 1

Evolution de la matière organique dans les trous de culture

Acides fuIviques et humiques, rapports caractéristiques

(1) = en %0 de la terre fine
(2) =cr = carbone total
(3) =Acides fulviques libres/Acides fulviques totaux
(4) = % des acides humiques extraits au pyrophosphate
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organique, plus variable et celle des seconds qui peuvent, parfois, croître

de façon assez importante. Au sein des acides humiques, la fraction grise,

déjà dominante, croit généralerœnt sous cultures et particulièraœnt dans la

couche 0-10 cm, sa valeur noyenne passant de 53 à 60 %.

f) Evolution du canplexe absorbant: Elevée, la capacité d'échange

de la terre basaltique rap{x)rtée le demeure tout au long des 5 à 6 années

d'utilisation. Elle n'est, dans aucun des échantillons d'origine, inférieure

à 37 mé/100 g. Au nêne Iii (7,0) elle peut, dans les trous de culture, attein­

dre 50 mé sans raison apparente, sans que, ni la granulanétrie, ni la matière

organique ne paraissent en cause. Il faut toutefois remarquer qu'au Iii réel

du sol elle est, en réalité, parfois inférieure de 8 à 10 unités.

La. sœu:ne des bases échangeables, avant fertilisation, atteint

généralerrent 30 mé/1oo g dont 95 à 97 % de Ca + Mg, les deux éléments se

trouvant parfois à égalité ou bien l'un dominant l'autre: ca/M3' = 1 .!. 0,2.

Ce rapport peut monter jusqu'à 10 dans les terres enrichies en calcaire

('I2\F 4). Quant au potassium échangeable, il n'entre que pour 1 à 2 % dans

le canplexe absorbant. Bien saturés, au-delà de 80 %, ces sols ne sont que
. .

très faiblement acides ou~ neutres avec un pH oscillant entre 6,4 et 6,8.

Bases échangeables Cap. Taux
Prof. de PH

Age Echant. mé/1oo g d'écho satur.an T 8/TCa++ ++ K+ Na+ san. mé/1COg Eau KCIMg ,
O.R. TAF 20 0-40 19,21 24,01 0,66 0,61 44,4B 45 99 6,4 5,3

3 rois 'mF 11 0-10 16,7 13,52 4,01 0,37 34,59 44,2 78 5,1 4,3

2a 1/2 'mF 21 0-10 25,37 4,76 5,17 0,47 35,76 45,9 78 6,3 5,5
Il 'mF 22 20-30 34,15 3,18 2,17 0,6 40,1 44,8 90 6,9 5,9

O.R. MAE 10 0-30 14,26 15,05 0,91 0,31 30,65 36,9 B3 6,1 5,6

1a 1/2 MAE 11 0-10 25,94 4,72 5,63 0,4 36,68 43,2 85 6,7 5,8
Il MM: 12 20-30 28,32 3,93 6,07 0,44 38,77 37 100 7,2 6,2

O.R. TAF 30 0-30 16,1 12,12 0,63 0,B1 30,91 39,6 1B 6,1 5,4

5 ans 'mF 31 0-10 26,98 5,55 5,90 0,71 39,15 50,6 77 6,1 5,3
n 'mF 32 20-30 31,8 3,18 3,88 1,14 40 50,7 79 6,4 5,6

O.R. TAF 40 0-40 26,02 2,94 0,41 1, 11 30,54 3B,1 B(l 6,B 5,1

6 ans 'mF 41 0-10 45,89 5,25 1,86 0,58 53,57 49,9 100 7,5 6,6
Il 'mF 42 20-30 47,21 5,25 1,66 0,56 54,66 47,3 100 7,7 6,8

Evolution du cal1plexe absorbant et du pH
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_ Ëvolution des bases échangeables dans la terre
cultivée et fertilisée.
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Sous cultures fertilisées de pastèques ou melons, l'on y observe

une modification importante de la balance cationique. I.e rapport Ca/Mg croit

très rapidement mais plus forterœnt en profondeur qu'en surface pour attein­

dre des valeurs proches, respectivement de 10 et 5 et ceci sous l'effet si­

mu!tané d'une forte croissance du calcium échangeable et d'une chute de la

teneur en magnésium. I.e premier passe de 15-20 à 25-30 mé, 45 mé rnêrœ, dans

le sol enrichi en calcaire (soit 70 à 85 % de la sanme des B.E.), les ions

ca++ provenant de la dissolution, par les eaux pluviales et d'irrigation du

substrat corallien et coquillier. Le second décroit de 3 à 8 fois, tombant

à 3-5 mé (soit 8 à 14 % de S), facilement lixivié par ces mêmes eaux et fai­

blement renouvelé par l'engrais à 2 % de Mg.

'I7\BLFAU VIII

Parcelles TAF 2 MAE 1 TM 3 et 4

30 1 31 40 1 41
.

Echantillons 20 21 22 10 11 12 32 42
Profondeur (cm) 0-40 0-10 20-30 0-30 0-10 20-30 0-30 10-10 20-30 0-40 /0-10 20-30

O,~ o:~ o.K ".R
ea++ 43,2 ' 71 85,2 46,6 70,7 73 54 169 79,5 85,6 85,6 86,4
M:J++ 54 13,3 7,9 49,2 12,9 10,1 41,21 14 ,2 8 9,6 9,8 9,6
K+ 1,5 14,5 5,4 3,2 15,3 15,5 1,6 115 9,7 1,5 3,5 3

1 1 1 1

++ ++ +Pourcentages de ca , Mg , K rapportés à la sonme des bases échaA-

geables, dans la terre d'origine (O.R) et dans la terre fertilisée.

Quant au potassium, apporté au sol en quantité importante, (en­

grais complet à 17 % de K) et largement fixé sur le complexe, il croit lui

aussi, très fortement, jusqu'à plus de 5 mé / 100 g. en surface, teneur exces­

sive, et d'autant plus que, ainsi que le note J. Boyer, la lind.te inférieure

du rapport Mg/K ne doit pas être inférieure à 2. Or ce rapport décroit, dans

les trois premières parcelles, en-dessous de 1, ce qui peut nuire à l' équi­

libre physiologique de la plante. Les sols étant ici, malgré les pertes cons­

tatées, convenablement poœ:vus en magnésium, ils pourraient se satisfa.ire de

teneurs en potassium très nettement inférieures, donc d'apports ou J'lPins fré­

quents ou, de préférence, moins concentrés.

La saturation moyenne de la p3.rtie supérieure du sol des trous

de culture atteint 80 %. Et le canplexe est totalement saturé dans les terres
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enrichies en calcaire où croit fortement la réserve en carbonate de calcium

actif. Le pH, faiblement acide ou neutre au départ., peut, sous l'action des

engrais légèrement acidifiants, baisser sensiblerrent en surface pour, dans

tous les cas, demeurer cependant supérieur à 6, nais il croit en profondeur

et dans les sols enrichis en débris coralliens jusqu'à 7,5 environ.

g) I.es éléments-traces : I.e tableau ci-contre indique les teneurs

en éléments-traces des sols d'origine et des terres fertilisées des trous de

culture. ces éléments, bien qu'indispensables au bon développement des plantes,

ne le sont qu'en très petites quantités. I.es roches basaltiques et par consé­

quent les sols qui en dérivent figurent panni les plus riches en la. pl~

de ces éléments et il ne semble pas qu'il Y ait de carence en l'un ou l'a.utre

d'entre eux. Concemant le bore, la teneur du sol d'origine est largerrent

variable de 10 à 50 p.p.m. Avec de 10 à 30 p.p.m., ces nêIœs terres, cultivées,

paraissent à l'abri des carences.

I.es carences en cuivre n'apparaissent qu'en-dessous de· 7 à 8 p.p.m.

Ces sols, avec de 30 à 50 p.p.m. en sont donc largement po~. Concernant le

zinc, les teneurs, déjà élevées dans les sols d'origine (100 à 200 p.p.m.)

croissent systénatiquernent dans les terres cultivées, de 30 à plus· de 100 %,

sans doute faut-il voir là l'effet des herbicides et autres produits phyto­

sanitaires. Quant au manganèse, il est présent dans les basaltes à des teneurs

de 1CXX> à 2000 p.p.m.; dans les sols qui en dérivent, ses concentrations sont

de nême très supérieures à celles des autres éléIœnts-traces (2CXX> à 3500 p.p.m) .

'mBLEAU IX

B Pb Ga r,e Bi !ob Sn V eu Ni Co Cr Zn se

TAF 20 50 < 10 100 < la < 10 < 10 < 10 300 30 300 30 300 159 < 10

21 30 < 10 100 < 10 < la < 10 < 10 300 30 300 20 300 235 < la

22 30 < 10 100 < 10 < 10 < 10 < 10 300 30 300 30 300 217 < 10

MAE 10 10 < 10 100 < 10 < 10 < 10 < 10 300 80 500 50 1000 192 < 10

11 la la 100 < 10 < la < la < la 300 50 300 30 1000 252 < 10

12 la 10 100 < 10 < la < la < 10 300 50 500 30 1000 260 < 10

TAF 30 20 < 10 100 < 10 < 10 < 10 < 10 300 30 300 30 300 100 < 10
31 30 10 100 < 10 < la < la < 10 300 50 300 30 300 240 < 10

32 30 10 100 < 10 < la < la < 10 300 50 300 20 100 220 < 10

TAF 40 10 < 10 100 < 10 < 10 < 10 < 10 300 50 300 30 500 132 < 10
41 la < 10 30 < la < la < la < la 200 30 200 20 300 149 < la

42 30 < 10 50 < la < la < la < 10 300 50 300 20 500 128 < 10

Eléments-traces (en p.p.m) dans. la. terre d'origine (en italique) et la
terre fertilisée des trous ce culture. Pour Mn voir Tableau l, page 7.
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Le plus gros problèrre, le plus onéreux peut-être, qui exige en

tout cas le travail le plus astreignant, auquel doit faire face le maraî­

cher "des notu", est celui du renouvellercent périodique de la terre. Et il

doit Y procéder fréquemment, Partiellerrent tous les ans ou tous les deux ans,

en totalité tous les 4 ou 5 ans s'il ne veut p:is voir le bénéfice de ses ef­

forts anéanti , tant la chute des renderrents peut être rapide et importante.

Très rapidement, en effet, le sol non renouvelé, voit décroître

ses aptitudes à assurer aux cultures un développement nonral, et d'autant

plus rapidement que le volume de la terre de chacun des trous est plus faible,.

A cela deux causes possibles : certaines de ses caractéristiques physiques

ou chimiques se dégradent suffisamrœnt pour que cela devienne préjudicable

à la végétation qu'il supporte, ou bien peut apparaître une prolifération

anomale de p:irasites, au sein de la microfaune en p:irticulier, favorisée

p:ir la nonoculture, les deux apparaissant d'ailleurs sans (bute en même teIrps.

cette étude ne traite que du premier point, le second pourrait faire l'objet

d'une étude complérœntaire.

Quoi qu'il en soit, ce ou ces facteurs, et peut-être d'autres,

font que les rendements chutent sérieuserœnt si rien n'est fait p:>ur lutter

contre le mal. Une culture nonnale, de p:istèques p:ir exerrple, fournira en

nuyenne, environ 15 tonnes/ha/an. C'est le tonnage atteint dans une parcelle

nouvellerœnt créée ou pour laquelle la totalité de la terre a été renouvelée.

Le premier cycle cultural, entre janvier et mars donne de bons résultats, de

même que le troisième entre aoftt et décembre. Entre les deux, d'avril à aoot,

les renderœnts peuvent être marqués par une chute de 40 %, mais due essen­

tiellerrent à un ralentisserrent nomal de la croissance végétative, parfois

aux conditions rnétéorolCXJiques. Si l'on continue à cultiver la même terre,

l'on observe, dès le début de la deuxième année, une chute des renderœnts

de 20 à 30 % par rapport à l'armée précédente; ce qui conduit le cultivateur

à renouveler déjà, dès la fin de la première année, la p:irtie superficielle

de sa terre. Et si la même terre est utilisée 4 armées de suite, à la fin de

cette période, la récolte chute de noitié.
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Observant et testant le sol, l'on constate une dégradation par­

tielle nais très rapide de sa structure, un ralentissement de la pennéabi­

litéJaggravé par l'apParition d'une pellicule de battance. Or la structure

intervient de façOn prinordiale dans la notion de fertilité physique du sol.

Son état d'ameublissement, la pénétration de l'eau et de l'air, leur circu­

lation lui sont liés, de même que la Pénétration, le développenent des racines

et donc de la plante entière. L'avenir du sol ne peut être sauvegardé que si

l'on prévient, d'abord, la dégradation de sa structure et pour ce faire, une

fumure organique, associée à la fumure minérale est absolument nécessaire et

d'autant plus que les fréquents arrosages accentuent cette dégradation. Pour

obtenir des rendements élevés l'on errploie les engrais chimiques à doses éle­

vées en négligeant totalement les amenderœnts organiques. Or la rca.tière or­

ganique, outre son rôle dans la conservation de la structure, ronstitue elle­

même une source d'aliments pour la plante, entretient la vie des mirco-orga­

nismes du sol, facteur i..nportant de sa fertilité, et de surcroît, l'humus

qui en résulte favorise l'action des engrais minéraux, leur absorption à tra­

vers la membrane cellulaire des radicelles. Aussi, avec les seuls engrais chi­

miques, les rendements finissent-ils toujours, à la longue, par décroître et

ici, pour ce type Particulier de culture, plus rapidement qu'ailleurs.

Concernant les propriétés chimiques, les premiers constats rele­

vant de l'analyse sont, un relèvenent de la teneur en calcium, une chute de

celle en nagnésium et l' apparition rapide dans le sol d'un excès d'acide phos­

phorique et de potasse. De ce fait, l'équilibre entre K et Mg peut être ran­

pu et, bien que ce denrler soit encore présent en quantité suffisante, il

peut, du fait de l'excès relatif de potassium, y avoir une "carence induite"

en magnésium. Sans doute serait-il alors souhaitable, soit de réduire les

apports d'engrais potassiques et phosphatés en espaçant davantage les appli­

cations, quitte à compléter par un engrais si.nple un manque éventu€'~ d'azote,

soit d'utiliser une fonnule d'engrais cOIrlIX'sé m:::>ins riche. Non seulerœnt il

ne sert à rien de fournir au sol des éléments fertilisants en trop grande

quantité, mais cela peut nême devenir nocif. Au-delà d' \ID certain seuil en

effet, le gain en rendement devient de plus en plus faible pour finalerœnt

devenir nul ou même négatif (loi de MITSCHERLIœ). Cela ad'ailleurs pu être

vérifié à Huahine lors d'essais pratiqués Par le GERDAT : Ce seuil variable

avec les conditions de l'expérimentation était d'environ 400 à 600 g d' en­

grais 12-12-20 par trou de culture.
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Un autre problèIœ est de savoir sous quelle fonne, solide ou

liquide, il est préférable d'apporter les éléments fertilisants. la solution,

sans doute parce que plus facile à manier, à distribuer a, ici, les faveurs

des maraichers, or cette pratique ne parait p:lS pouvoir être justifiée en

clinat cropical, en cultures fortenent irriguées de surcroit. Au total, la

hauteur de la colonne d'eau, de pluie et d'arrosage, PerC0lant au travers de

la terre du trou de culture peut être évaluée à plus de 6 mètres ~ an, voire

davantage lorsque 2 arrosages journaliers sont pratiqués. Les engrais azotés,

très mobiles, sont, dans ces conditions, en grande p:lrtie entratnés p:lr les

eaux, et d'autant plus vite qu'ils sont au préalable solubilisés.

Concernant la potasse, l'acide phosphorique, les analyses nous

montrent que, dès le premier cycle cultural, le complexe abSOlDant du sol

en est déj à presque à sa cap:lcité maxima de rétention pour le premier, très

enrichi pour le second, qu'un excès apparait très rapidement, favorisant,

malgré leur faible rcobilité, l' entratnezœnt de ces élétœnts en profondeur

puis certainerœn.t hors de la terre végétale rapportée. Si, au dép:lrt, une

fumure de redresserrent sous fonne de solution peut, peut-être, se justifier,

il serait sans doute préférable d'apporter sous fonne solide les fumures d' en­

tretien.

Le maintien, voire l'amélioration des fertilités physiques et

chimiques des so}; ne suffisent p:ls toujours à assurer la pérennité des cul­

tures car ils peuvent être sujets, et ces micro-sols rapportés plus que tous

autres, à ce phénomène dit de "fatigue du sol" résultant d'un développement

anormal de divers parasites i il se traduit p:lr un mauvais développement

végétatif, du système racinaire en ~culier. Le volume du sol exploré ~

celui-ci se restreignant fortement, les arrosages doivent être plus fréquents

qui entraînent les éléments fertilisants et fragilisent la structure. Remèdes

à ce phéncmène : - la matière organique, encore, qui peut en diminuer la

gravité, et les cucurbitacées, à l'instar des légumineuses, peuvent être ~­

tiellement protégées p:lr un enfouissement d'un peu de cette natière, - la ro­

tation des cultures ensuite car il faut éviter plus de deux ou trois cultures

successives de pastèques ou rrelons. Il faudrait y introduire de préférence

une graminée, le Iraïs p:lr exemple, pour lequel la profondeur des trous parait

suffisante. cette céréale aurait l'avantage, tout en améliorant la structure
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du sol, de pouvoir fournir, éventuellerœnt des graines mais surtout d' im­

portantes quantités de tiges et feuilles qui, après broyage, pourraient être

facilement canpostées et ce compost servirait lui-m§rne, à raison de 1 à 2 kg

par trou, 2 fois l'an, à enrichir le sol pour les cultures ultérieures de

cucurbitacées.

Aucun essai nia été rœné en ce sens sur les "notu", mais il est

probable que cela puisse pennettre de prévenir ou corriger les différentes

fonnes de dégradations de ces terres et ainsi d'aboutir à un net accroisse­

rœnt de leur longévité, un gain supplérœntaire pouvant encore être acquis

par une augmentation sensible du volume des trous et de leur terre.
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ANNEXE

PlANcHES PHOTOGRAPHIQUES



Huahine
Au premier plan, la terre fraîchement rapportée
constitue un petit monticule à l'endroit
de chaque trou. Semis en cours.
Au second plan: parcelle de poivrons.

Huahine
Les trous, creusés dans le matériau corallien,
grossier ici, des «motu», sont emplis de terre
en provenance de l'île haute.
Germination des pastèques.

Huahine
Au centre, poivrons en cours de récolte;
fûts de 200 1. dans les interlignes.
Au premier plan, parcelle en attente du
renouvellement de la terre des trous de culture.



Maupiti
Deuxième cycle cultural;
la terre est déjà fortement tassée,
il se forme une petite dépression
au niveau du trou .
Les tiges des plants de pastèques sont guidées et
fixées au sol à l'aide de petits blocs de corail.

'Maupiti
Champ de pastèques en cours d'exploitation.
Les fils tendus entre les cocotiers
servent de support aux tuyaux des pulvérisateurs
de produits phytosanitaires.

Maupiti
Apparition d'une pellicule de battance.
La terre se craquelle.

Maupiti
Un puits: la nappe, jamais profonde,
apparaît ici très proche de la surface.




