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L6anal ys eestdreoutit imdisperesable pour appréhender le statut acido-basique d'un

sol. Plusieurs param tres analyti gqbasn sodverEtn dba
chaulage, les composantes physiques (granulométrie) et biologiques (teneur en matieres

organi ques) sont indi spensabl es dans l e calcu
mi n®r aux basiques (AMB). Déautr es re@dprofoedaut s ¢ o mr

de sol de la couche travaillée, le pourcentage de cailloux sont également a prendre en
compte pour le calcul et le choix des optimums visés.

Nous allons étudier la pertinencedes di ver s i ndi c atesgois®tledrgriseemac i di t
compte dans le conseil de chaulage.

La pr®sentation s drapoints,cul e autour de qua

1% point : Les indicateurs de | d6acidit®,

1 2°™° point : Parmi ces indicateurs lesquels sont les plus pertinents,

§ 3¢ point: Dans certaines situations, des cas de discordance entre indicateurs
peuvent soO6observer. Quellex en sont | es caus

1 4°™ pointet conclusion: Quels sont les éléments a prendre en compte pour
raisonner le chaulage, notamment dans des sit uat i ons 0% | esdité ndi cat
présentent une discordance ?

l. Les indicateurs de | 6acidit®

a) Le pHeau :

0 La mesure du pH consiste a mesurer la concentration en ions H* (un H" = protons),
SOit pHeay = - 10910 [H].

Au | aboratoire cette mesure se r®alise avec 1

Le sol est s®ch® et tamis® ~ 2 mm. La nor me in
avant mesure au pH métre (a 20 °C).

En France nous utilisons le paramétre pHe.,. Nos voisins européens utilisent le pHcaci.

Dans le sol, les flux de protons sont permanents et le pH en est donc la résultante.
La production de protons (H") par les différentes réactions biologiques du sol est trés active
la ou se trouvent localisée s | a mati re organique et | 6activit
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OLe sol, gr ©ce © son pouvoir tampon, va soO0oppos
suite © wun chaulage, diminution de pH suite ° d
L &glle et la matiere organique constituent le principal pouvoir tampon d 6 u n dassaihe

gamme de pHe,, entre 5,5 a 7,0. Les charges négatives de la CEC Metson sont en grande

partie constituées par celles d e | 6 ar gsidé la matidre oganifjue.¢a CEC est donc un

bon estimateur du pouvoir tampon d 6 u n darss cdite gamme de pHeau.

En sol calcaire (pHe., supérieur a 7,0), les carbonates vont également jouer ce role de

pouvoir tampon et en sol acide (pHeq inférieur a 5,5), | 6alt ®r ation des ar (
aluminosilicates) libere de | dal umi ni u qui joRe dyaement ce bole @e pouvoir
tampon. (Voir figure 1).

pH eau pH eau

8,3
S Pouvoir tampon fort| 8
: e lié aux carbonates
7 —1 Pouvoir tampon moyen a faible, 1 7
dd a la matiere organique,
6 — aux bordures des argiles, 1 6

aux hydroxydes d’Al et Fe

5 L — 5
Pouvoir tampon fort
dd & l'altération 4

q LS e e 1
=
% 83 _ 13
S| L des minéraux
ol 52 _| (aluminosilicates) 1 2
e 8
I ;
Apport croissant
d’amendement basique .
Apport croissant d’acidité
André TURPIN
Figurel: Pouvoirs tampon des sols sodéopposant =~ | 6®
0 Le pHeau Subit une variation saisonniére qui peut étre importante.
Un suivi mensuel du pH du sol a été réalisé par la coopérative Maisadour (département 40)
et le laboratoire GALYS, sur une parcelle du Sud-Ouest en sol limoneux, a faible teneur en
matiere organiqgue (MO = 13 g/kg), conduite en monoculture de mais grain irriguée. (Voir
figure 2).
Cesuvimontre que <cette variation peut all er j us

tamponnés (sol a faible CEC). Dans le cas présent la CEC Metson est de 72 meg/kg.
Le pHea, €t le pHkc apparaissent plus élevés en période hivernale (températures basses).

Inversement, ils diminuent lors du printemps. Leurs valeurs s 6 a b atipsuisatteindre un
minimum en juin, puis restentba s ses | 6 ®t ®, p®r i ode,poutrentoaterpar cel |
relativement rapidement en fin dbéautomne.

Quelles explications apporter a ces observations ?

Lesmoisdepr i nt emps, do ®&onRlesgérioddsioalud auwmgmment ati on de |
temp®r ature du sol entra"ne une relance de | 6ac
La respiration des microorganismes et des racines libére du gaz carbonique (CO,) qui

augmente la concentration en acide carbonigue de la solution du sol :
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2C0,+2H,0 = 2HCO; +2H"

En conséquence, le pHeay (et le pHkc ) diminuent.
LOogatonper met de maintenir | 6dact ietipdu®ettbraisoh,ogi que
les pH conservent des valeurs basses.

Cetteac i di fi cation nbéest pas durabl e. Lorsque | 6ac
des temp®ratures prodgreas s Pecment 6hdaerde car boni
avec l'atmosphére :

2 HCO3 +2H" —g=—> 2H,CO; et 2H,CO;3 ——> 2CO,+2H,0

En conséquence, le pH remonte.
Cette remontée peut étre partielle. Eneffet, s6i | y a | i xi viation des i on
(HCO3), cette acidification est alors pérennisée.

Des phénomeénes en lien avec la fertilisation azotée sur culture de mais peuvent également

expliquer la baisse des pH en fin de printemps.

Surmais,lamaj eur e partie deiséSuamap wint azot® se r ®al
La nitrification de cetazote(appor t ® s ous ritraine tors dectétta ph&e yne e
acidification :

NH," + 20, A NO3 +2H" + H20

Exemple d'un suivi du pHeau et pHKCI sur une parcelle (9 dates de prélévements)
Monoculture Mais grain irrigué, commune de St SEVER 40500

Variations saisonniéres du pHeau et du pHKCI
Maisadour 2005-2006 (sol de Limon)

Sol de Limon : argile = 12,5% - Matiéres organiques = 1,3% - CECMetson = 72 meq/kg

Jusqu'a un point décart

=g=pHeau

atmpHKCI

juin-05 | juil-05 |ao(t-05 sept-05| oct-05 |janv-06 | févr-06 | mai-06 | juin-06
: |Date 2: IDate 3: | Date 4: |Date 5: |Date 6: |Date 7: | Date 8: | Date 9:
Eté Automne Hiver Printemps

Figure 2 : Exemple de variation saisonniere du pHes, €t du pHgc.
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b) Le pHkc :

0 Sa mesure laboratoire correspond a celle du pHe,, réalisée avec 1 volume de sol dans 5

fois son volume do6éune solution de chlorure de p
Le pHkc subit une variation saisonniere identique au pHeay.

Il est faux de dire que le pHkc, indique la valeur minimale que le pHe., atteindra aprés

acidification.

Les sols frangais présentent un pHyc toujours inférieur au pHeq. Cette différence est de

| 6or dr e de @Qqgrsgue les 2Imesurepsorit raaisees, leslaborat oi r es s bdéen ser
de test de cohérence.

0 Les études de la relation pHc en fonction du pHe,, mettent en évidence la trés bonne
corrélation entre ces 2 indicateurs.

L6O®tude r®alis®e ~ partir des analyses de terre
(région Centre : départements 41, 45, 36, 18), montrel 6 excel | ent e ntreteat i on e»
2 parameétres (R2=0,955). La différence entre pHe., et pHkc est autour de 1 point.

Ensolscalcaires| 6 ®cart entre | es 2espdstrdsacides =~ se resser:t

correspondent ici en majorité a des sols sableux (Sologne). (Voir figure 3)

Coopérative AXEREAL analyses deterre 2012
pHeau en fonction du pHKCI
5654 échantillons

8,50
y=1,1236x-1,7509
8,00 R2=0,9548
7,50
7,00
6,50
g 6,00
T
o
5,50
5,00
4,50
4,00
3,50
3,5

pHeau

Figure 3 : Corrélation entre pH.o, €t pHkci, Zone centre (départements 41, 45, 36, 18)
coopérative AXEREAL i laboratoire GALYS

c) LOAl uminium ®changeable (Al. ®ch.) (mg/ kg ou
0 La méthode analytique consiste en une extraction dans une solution de KCI, puis une

titration ou une mesure par spectrométrie.Ce dosage ndest pas r ®alis® ¢
|l aboratoires, mai s fait partie de cvementai ns menu

proviennent de zones a sol acide.
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0 Lorsque le pHea, prend des valeurs inférieures a 5,8 i 5,5 les composés aluminiques

subi ssent une di ssolution (cas des argiles oL
hydroxyde déal uminium) .
Cettedissolution entra" ne une | ib®ration dans | a soluti

A(OH)* + H" Y * AH20
Les ions A**, plus facilement échangeables, peuvent prendre les places occupées par les

cations Ca** et Mg®* sur le systéme adsorbant. Ces ions AI** sont toxiques pour les racines.
Le seuil de toxicité aluminique s e situe aut our édhangedble/kgmg ddal umi

0L6éal umi nium ®changeable se complexe avec | a ma
non toxique. Plus la matiére organique est abondante, plus ce phénomene est important,

expliquant ainsi que dans certains sols trés acides a forte teneur en matiere organique, les

phénomenes de toxicité aluminique ne sont pas visibles.

Dans ces sols a teneur élevée en matiére organique, la solution de KCI extrait I'aluminium

échangeable, plus une fraction de I'aluminium complexé par la matiére organique.

Il ne serait pas faux de placer le seuil de toxicité aluminique un peu au-dela de 50 mg/kg

dans ces sols acides riches en matiere organique, mais il estdif f i ci | e ddéappr ®ci e
part de cet aluminium séquestré par les matieres humiques et finalement extraite par la

solution de KCI. Le seuil de 50 mg/kg reste la valeur retenue dans toutes les situations.

0 La toxicité aluminique se traduit par une croissance des racines réduite, des racines peu
ramifiées et aux extrémités renflées.

0 Exemple de toxicité aluminique :

Surune parcelles i t u®e ~ pr oxi multur®BléddorAdedproblgm@slde zomes
avec dépérissement puis disparition de la majorité des plantes sont apparus.

3 échantillons de terre sont prélevés début du mois de mai :

- Une zone 1 : riRien ne poussenjou les pieds de blé ont en majorité disparu ou sont de
petites taill es, avec un syst me racinair
d®vel oppement (VobibphaoMle nt i ces .

- Une zone 2 : iBlé + folle avoinenjou les pieds de blé ont quasiment tous disparu,
mais avec un développement important de folle avoine.

- Une zone 3: jon blé durnjou le blé se développe correctement.

La zone 1 correspond a une zone de toxicité aluminique, avec un pHe,, de 4,7 et une teneur

en aluminium échangeable de 74,4 mg/kg. Cette valeur est largement au-dessus de la

teneur seuil de toxicité de 50 mg/kg. La teneur en matiére organique de 20,8 g/kg est

considérée comme nor mal e et ndbentra’  ne pas (ou tr ¢
s®questration de cet aluminium ®changeable, dob6o
la disparition de la culture.

La zone 2 avec un pHe,, de 5,4 et une teneur en aluminium de 40,2 mg/kg est trés proche

du seuil de toxicité aluminique. Il est fort probable que la folle avoine plus rustique résiste a

cette toxicité, alors que le blé dur supporte pl us di fficil ement une te
disparition.

La zone 3 avec un pHey, de 5,9 et une teneur en aluminium de 6,5 mg/kg ne présente pas

de risque de toxicit® aluminiqgue et | e bl ® dur

Cet exemple met en évidence la tres forte relation entre le pHe,, €t la teneur en
aluminium échangeable, avec confirmation de cette valeur seuil de pHe., 5,5 en-dessous de
| aguel | e ntsng augmneatationexponentielle de la teneur en aluminium échangeable
et donc des risques de toxicité aluminique (Voir tableau 1).
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Sable | Sable [ Limon |, . .| Matiere | CEC
:cifaéﬁillllgﬁ prélggg;ent Grossier | Fin | Grossier Fli-||1mg7lrclg Pﬁ: Organique | Metson | pHeau | pHKCI n::;lfg Ca{;EC SI%EC ::;:
gkyg | okg | gkg gkg | meg/kg
Bon blé dur Zone 1 331 221 128 133 | 178 19,2 92 59 51 | 1257 48 60 6,5
Blé + folle avoine | Zone 2 293 160 109 18 | 297 17,6 155 5,4 44 | 1558 34 40 40,2
Rien ne pousse - 247 243 130 149 | 211 20,8 97 47 43 | 480 18 20 -
Tableaul: R®sul tats analytiques des 3 analyses
parcell e proximit® doAl bi (81) .
- Dépérissement, disparition d
Photo 1:

Zone 1 avec disparition
de la culture de blé dur.

OLbaugmentati on
pH descendent en-dessous de 5,5 a été mis clairement en évidence.
En se basant sur une étude des sols réalisée dans le département de la Loire (42) par le
laboratoire SAS-Agrosystéeme, cette relation entre pHe,, et teneur en aluminium échangeable
est confirmée, dans un contexte de sols avec de fortes (voire tres fortes) teneurs en matieres

organiques. (Voir figure 4).

des

teneurs

en

de

t

al umi ni um ®c hange

Sur 302 analyses, 52 échantillons ont une teneur en aluminium échangeable supérieure a
S warcellds armmlysées .mb | e
- 94 % présentent une teneur en matiére organique > 3 %
- 48 % présentent une teneur en matiere organique > 5 %

50 mg/kg,

OLa neutr al
du Besoin En Base (BEB)sedevraitd 6 i nt ®g r eeBEB; polr aeutrialisd rs

soit

17 %.

i sati on

des

P

Dans dled FKbatiod clehsalntrgseaaides, le calcul

16 al

échangeable et le BEB, pour remonter le pHe,, ou le taux de saturation (selon la méthode de
calcul utilisée).
1 Exemple (TURPIN 2013) : un sol avec une teneur de 1 0 O

de terre.
Masse mol aire @egmodal uminium =
Soit100/27mi | | i m&l/kgs @06 Al mi |° fikgnol es

Ce qui correspond & 3.7 * 3 millimoles de charges positives / kg
Soit 11.11 millimoles de charges positives / kg

m{ échdngebble / kg
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Pour chacune de ces millimoles de charge positive, il faut 1 millimole HO™ pour la neutraliser.
Or 1 millimole de CaO apporte 2 millimoles HO

Il faut donc : (11.11 millimoles de CaO /kg) /2 = 5.555 millimoles de CaO / kg

Masse molaire de CaO = (40 + 16) g.mol™ = 56 g.mol™

Soit (565.555 * 56) mg CaO / kg =311.11 mg CaO/ kg

Pour éliminer 100mg/k g 4 4l fadt donc 311 mg de CaO / kg

Ainsi il est possible de donner la formule suivante pour le calcul de la neutralisation de
| 6al umi ni um:®changeabl e

| ABEB; = (teneur aluminium échangeable mg/kg) x 3,11 x 10° x (Poids de Terre fine en T/ha) |

Soit si la masse de terre par hectare est estimée a 3000 T :
BEB, =100 x 3,11 x 10 x 3000 = 933 unités Valeur Neutralisante / ha

—| Al éch
mg/kg Teneurs en Al en mg/Kg en fonction du pH du sol La%‘}{gm"e
450 Agrosysteme
400 —=

y =27,996x - 331,56x+ 988,12
R?=0,3564

350

300

250

200

150

100

50 -

0 -

Figure 4 : Teneurs en aluminium échangeable en fonction du pHe,, pour 302 échantillons
prélevés dans le département de la Loire (42) (Etude laboratoire SAS 1 Agrosysteme)

OEn | 6absence de mesure de | a t epmeestbienentendal umi ni t
I 6 i n d indispensahlerdans le diagnostic du risque de toxicité aluminique, mais la prise

en compte du type de sol et du taux de matiereorgani que per met ®gal ement ¢
diagnostic.

A partir des résultats de 2150 analyses de terre réalisées sur les différents terroirs de la

coopérative Maisadour (départements 33, 40, 64) avec le laboratoire GALYS sur les années

2011 et 2012, il est mis en avant la grande variabilité des teneurs en matiére organique

(MO). La figure 5 fait apparaitre que certains sols ont des teneurs trés élevées en MO

(MO > 3%). Ces sols correspondent a des sables noirs (teneur en argile faible) et a des sols

de Touya (sols limoneux a forte teneur en MO).

La figure 6, qui correspond au nuage de points des pHea, €n fonction des teneurs en argile,

permet de visualiser le lot des analyses de terre prélevées en sol sableux et avec des pHea,
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trés acides, inférieurs a 5,5. Bien que trés acides, ces sols ont un risque de toxicité

aluminique trés faible, car leur faible taux d 6 a r(auipHyliesilicates d 6 a | u Mnergénaren
quetréespeu dodéal umini um ®c hamgaeideb | e, m° me en s ol
Ceri sque s bdav r epour lescsablesenoins aontied tereeurs en matiére

organique (MO) sont élevées (> 3%), carl 6 a | u rachangeabte se trouve alors séquestré

par cette MO et donc sous une forme non toxique.

Teneur en Matiéres Organiques en fonction du taux
Figure 5: d'argile (2011-2012) (2150 éch.) (29% avec MO < 15 g/kg)
Etude réalisée surles —
. , . *
terroirs de la coopérative 70 3
3 Sable noie / Touyﬁ\
Maisadour avec le 60 o 2 3 *
laboratoire GALYS : e X ‘. ( N ”. \l . -
. . o N PS N A A -
taux de matiére organique il A X5 o o ,o: * . MO élevee
. & L K ) *
en fonction de la teneur 240 D $ ST \Tege d . *
. = *
en argile. S Y PRI XL oA ois . o,
30
= > *90 - "
R PN s ofe s \f‘:o‘..' MO norma
20 v e -
MO faible
10
MO tres faibli
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Argile g/kg
pH en fonction de la teneur en argile (2011-2012)
(2150 éch. ) (18,5% avec pH
‘ 8.5 v SN
Figure 6: 8 MR T MR N S S
-, = ! hC M
Etude réalisée surles 75 -
terroirs de la coopérative 7
Maisadour avec le 651 Neutre—
laboratoire GALYS : T 6 .
PHeau €n fonction de la Tiss 5,1 ACIJE
teneur en argile. |
Le cercle bleu visualise Tres aCI
|l es sols qui, b, ‘
trés acides, présentent 35 ¥ : : . . : : . . .
peU de risque de tOXiCité 0 E 50 : 100 150 200 250 300 350 400 450 500
aluminique. Sol sablel Argile g/kg

d) Le taux de saturation : S/ICEC = Somme des cations / CEC Metson (en %)

0 Cet indicateur nécessite le dosage des cations échangeables (Calcium, Magnésium,
Potassium, Sodium) et la mesure de la CEC selon la méthode Metson (réalisée a pH 7,0 et
non au pH du sol).

Le sodium nbéest padanscdecas,jest consgléreac@®arie hégligeabdet
Le taux de saturation est couramment réalisé par les laboratoires.
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A | 6ai de d edesbobsxilkest détailléecommmient se réalise le calcul du taux de
saturation (S/CEC%). Voir tableau 2.
CALCUL Parcelle : « Prat Vemec » T GAEC de Kermaria 1
S/ICEC% 29140 TOURCOH
Parameétres pHeau MC;tEsc(;n CaO | MgO K20 |[Na20
analytiques mearkg mag/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Ref analyse
: 6,2 154 2240 85 126 0
2012006099
Coefficient
passage au 0,0357 | 0,0496 | 0,0213 | 0,032
meqg/kg
Cation Cat+ | Mg ++ K+ Na
exprimés en meqg/kg | meg/kg | meg/kg | me/kg
meqg/kg
79,97 4,22 2,68 -
Somme des
cations 86,87
meqg/kg
S/ICEC % 56

Tableau 2 : exemple de calcul du taux de saturation.

0 Etude de larelation pHeau et S/ICEC

1 pHeau €t SICEC sont assez bien corrélés. Les sols trés acides sont désaturés avec
des S/CEC tres faibles. Inversement, les sols calcaires (méme tres [égérement) sont saturés
avec des taux de saturation supérieurs a 100% (quelques g/kg de CaCO; suffisent pour avoir
S/CEC > 100 %). En-dessous de pH 7,0 le dosage classique des carbonates (calcaire total)
ndéest pas suffisamment s é&senseietehtelle deocarbonatpuCant i fi er
carbonates résiduels, qui peuvent éventuellement étre présents, se quantifient alors en
mg/kg et nécessitent une méthode particuliere (J.Y Baliteau 2009).
Exemple de la relation pHeo, et S/ICEC (voir tableau 3)

Réf. analyse 2012086589 2012016055 2011101207 2012016068 | 2012038754
Code postal-Commune | 56110 LESAINT (29140 TO Poui%lgge A7 | 56520 GUIDEL nga%Y
pHeau 4.4 57 6,1 6,9 7,3
CaO mg/kg 344 1000 1779 1744 4466
CEC meg/kg 134 128 116 90 157
SICEC % 15 33 64 81 112
CaCOa3 total g/kg 0 0 0 0 41

Tableau 3:

Relation pH eau et S/CEC : 5 analyses de terre en provenance des départements 29 et 56.
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1 Il faut noter que dans certains sols particuliers, la teneur élevée en magnésium
échangeable (MgO), contribue de fagon importante a la saturation de la CEC Metson.

Dans | 6 e xdessopsl le magnésium échangeable représente 12% de la CEC et le
calcium échangeable 69%.

A Code postal- CEC | S/CEC | CaCO3
R EnElBE Commune meqg/kg % total g/kg
59163
2013035504 THIVENCELLE 6,3 5977 773 307 84 0

1 Une étude réalisée a partir de 5 654 échantillons pr ® ev®s sur ed 6ann®e
provenance de la coopérative AXEREAL (Région Centre, départements 18-28-36-37-41-45)
apermis do®t ud iueenforictonde 8/CECt i on pH

3 Unel*™approche est r®alis®e avec | 6engjeagddee des
pointsnjLa dispersion assez importante rend peu discernable la corrélation pHe,, i S/CEC.

La présence de 23% de sols calcaires (Calcaire total > 5g/kg) explique le fort pourcentage
déanal yses avec Enefft 47b%desandyfed éat des SICEC > 100 % et

la majeure partie de ces analyses correspond a des sols calcaires, seulement 15% de ces

analyses ont leur teneur en CaCO3 total = 0 g/kg. (Voir Figure 7).

pH en fonction du taux de saturatiGgAXEREA2012)
pHeau
8,5 e
Lo ¥t o o
T ' Al e
o A AR +e
8,0 : S + +
v 3 a3 M A R .
g | o + * o
75 : L 1™ Sois carbona
¢ 1 +
P -
i -+
7,0 — .
4
i" T B %
6,5 - 34 ad
< 7.5%
y (
2
6,0 -
55 - , )
5654 échantillons
5,0 - . ,
AR S 47,5%
45 %0 | 1 1369
i # TN .
+ ., L139
1 0 |
40 @2:5.5 — . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400
A)(EREAL Laboratoire GALYS S/CEC %

Figure 7 : Etude de la relation pHeau i S/CEC coopérative AXEREAL : Région Centre
Une pr o panalyses présente Gne certaine discordance :
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