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Du laboratoire au champ, questions vives sur le chaulage.

A I'atention du lecteur : Ce texte résume les principaux acquis du Groupe Chaulage du
COMIFER. Il et le fruit de la collaboration de compétences variées, du chimige a
I’agronome. Certaines affirmations pourront surprendre, en paticulier dans le premier
chapitre: Les membres du Groupe sont a la dispostion du lecteur pour répondre a toutes
questions.

1. Les amendements basiques — Propriétés

Les amendements basiques sont des amendements capables d'augmenter le pH d'un sol. lls
sont congtitués d'un anion e d'un cation. L’anion porte des charges négatives; il est capable
de sassocier avec les H pour les neutraliser : il a des propriétés basiques. Le cation porte des
charges positives et peut S adsorber sur le complexe adsorbant.

Les anions, éléments actifs des amendements basiques :
O : anion congtitutif de la chaux vive (Ca0). Cet anion réagit trés vite avec I'eau pour
donner HO™ (voir ci-dessous). C'est une base forte.
HO' : anion de la chaux éeinte Ca(OH),. C est une base forte.
CO3% : anion du carbonate de cacium (CaCOs) ou de magnésium (MgCOs). COs% et une
base de force moyenne (mais, in fine, fixe autant de H" que 2HO").
Anions silicates et silicophosphates: anions présents dans les amendements sdérurgiques.
Ces anions complexes et variés sont des bases plut6t fortes.
Note : La force de la base rend compte de I’ énergie avec laquelle dle fixe H : plus la base est
forte, plus dle fixe énergiquement H'.

Les cations :
Ca>" : cation cacium, M g** : cation magnésium.
Ca?* et Mg?* sont des acides de force négligesble.

La remontée du pH a souvent é@é associée a un effet direct du cation venant arracher et
prendre la place des H' sur le complexe adsorbant. En rédité, les cations cacium sont
incapables de «casser » laliason tres forte liant les H au complexe adsorbant (figure 1) :

Figure 1 : Interprétation erronée
du mécanisme du chaulage,
les Ca®* ne peuvent pas déplacer
les H acides (voir ci-apres).
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Mode d’action schématique d’'un amendement basique :
INTERPRETATION JUSTE.

Seules les bases issues de I'amendement basique peuvent «aracher », a I'éat de H', et
neutrdiser les H acides fixés sur le complexe adsorbant (H acides: H échangeables, rares, et
H liés par covaence, beaucoup plus nombreux). Le pH de la solution du sol augmente. Les
sites négatifs, libérés par les H, peuvent dors accudllir les cations C&2* ou Mg apportés par
I'amendement (voir figure 2). Le mode d action de I’amendement basique est présenté d' une
maniére plus compléte dans le chapitre suivant.
AINS|
L’anion, ¢'est adirelabase, est I'dément actif de I’ amendement basique.
L'efficacité d'un produit (amendement, fumier...) sur le pH n'est pas due a sa teneur en

cadum.

basque

? Dissociation

? Arrachement, al’é&at de H',
desH acides et neutralisation

H"+HO ? H,O

(réaction analogue avec CO3” |/

ou les anions silicates) Y

Liaison covalente “(trés solide). J/
? Adsorption de Ca®* ou Mg
sur le site négatif créé e
N
Complexe
adsorbant

Figure 2 : L efficacité d’ un amendement basique tient I’ action de sabase, I’ anion
0% HO™, COs* ouslicate. Le cation, Ca#* ou M, nefait qu' accompagner.
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2. Les amendements basiques : Modes d’action.

Les ANIONS de I'amendement (0%, HO", COs?, slicates....), en raison de leurs
propriétés basiques marquées, ont les principaux effets suivants (figures 3, 4 et 5) :
Solution du sol
? Neutralisation de H'.
? Précipitation d'ionsdel’ duminium (présents 5 le pHeau du sol est inférieur a5,8).
Sol
? Arrachement, a I'éat de H', e neutrdisation de H acides fortement liés a la matiére
organique ou aux bordures des minéraux (liaisons covaentes). Des dtes négatifs sont
Créeés.
? Arrachement e précipitation de cations du fer (et de I'duminium) complexés. Des
Sites négtifs sont libérés.
? Prédipitetion d'ions de I'duminium échangegbles, ce qui libére des dtes négtifs
(présents s le pHeau du sol est inférieur a5,8).

AINS

- LepH augmente (pHeau et pH de la solution du sol).

- Lenombre de groupes acides diminue (groupes concernés par lesréactions? et ?).
- LaCEC effective augmente (Stes négatifs plus nombreux, réactions ? et ?).

- Lenombre d'ions duminium échangeables et en solution diminue (réactions ? et ?)

Les CATIONS de I’amendement (C&*, Mg?*) :

- Sadsorbent sur les dtes négatifs créés ou libérés (réactions ? ? et ?). En raison de
I'acidité négligesble de Ca#* e Mg, ces stes négatifs peuvent exprimer leur basicité,
variable sdlon la nature des Sites.

- Prennent éventuelement la place d autres cations échangesbles.

AINS

- Laquantité de calcium échangesble augmente (et de magnésium le cas échéant).

Le POUVOIR TAMPON du sol vis a vis du pH et la faculté que possede le sol de
modérer les variations du pH de la solution du sol. Ce pouvoir tampon dépend des acides &
des bases (de force non négligeable) qui sont présents :

- s lamatrice organo-minérde ;
- aléat échangeable ;
- ensolution.

Pour un sol sans aduminium échangesble (pHeau>5,8), la quas-totaité des bases
issues de I'amendement e consommée par les réactions avec les seuls groupes acides
(réactions ? et ?). La diminution du nombre de groupes acides est a peu prés égde a
I'augmentation du nombre de stes négdifs. Dans le cas d'un amendement basique cacique,
ces deux vaiations sont bien esdimées par 'augmentation de la quantité de cadcium
échangeable. La CEC Metson éant une mesure de la quantité de sites négatifs a pH 7, des
formules d estimation de la dose d’amendement fondées sur le taux de saturation de la CEC
Metson ont é&é proposées (Document COMIFER a parditre).
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Figure3: Modes d action et effetsd un apport d'amendement basique.
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Figure 4: Effet d'un apport de 1000 unités neutralisantes/ ha
(exemple pour un labour de 20cm, teneur en MO de 4%).
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a Groub&s acides (H, aluminium)
B Charges négatives compenseées par Al échangeable
O Charges négatives compensées par Ca, Mg, K et Na

Avant apport pH=5,5 Aprésapport pH=5.8

Les groupes acides et |'aluminium échangeable diminuent au total de 1 cmol.kg™, le calcium

échangeable augmente d'autant, la CEC effective augmente (+ 0.5 cmol.kg™).

Note : Une expression en équivalents (ou en milliéquivalents) est parfoisambigué. On doit
adopter les moles de charge, mol. (norme 1SO). La valeur numérique est la méme en
milliéquival ents pour 100 grammes (meg/100g) ou en centimoles de charge par kilogramme

(cmol,

kg™.
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3. Les indicateurs du statut acido-basique des sols

Il exise pluseurs indicateurs andytiques du datut acido-basique, pHeau, pHKCI,
ST, duminium échangedble..., détallés dans le tableau 1. lls sont souvent corrdés entre
eux. L’approche du dsatut acido-basque et plus fiable quand on dispose de pluseurs
indicateurs (tableau 2).

Ce s0nt en générd les indicateurs biologiques qui dertent I'agriculteur. On peut citer
par exemple, de facon non limitative, la qudité d'un peuplement prarid, la dominance de
catanes adventices, une minédisation difficile, une rémanence anormae dherbicide, la
dégradation facile des éats de surface, une pénétration racinaire difficile, etc...

Tableau 1: Indicateursanalytiques du statut acido-basique des sols acides :

indicateur description avantages |limites Explications
agronomiques
Mesuredel’aciditéd’ une | Mesuresimple, | Fortes variations Plusle pH est bas, plusla
pH eau suspension deterre dansde | peu onéreuse. | dans|’année concentration enions H*
I’ eau (rapport terre/eau Nombreuses Plusélevél hiver et duminiumdela
normalisé). références quel’été (1) solution du sol est élevée
agronomiques. (risques de toxicité...).
Idem mais avec une Mesuresimple, |Fortes variations Lesions K™ déplacent H
pH KCl solution molaire de peuonéreuse |dans!|’année comme | et AI** échangeables vers
chlorure de potassium le pH eau. lasolution du sol : ¢’ est
I’ acidité d’ échange (2).
Peut indiquer | Attention aux Peut indiquer lapart, sur
pH eau—pH KCl | Simple écart |’urgence du variations des le complexe adsorbant,
chaulage (3). déterminations de desions responsables de
base. I acidité (3).
Capacité d' Echange de M éthode A ne pasconfondre | Mesurelacharge négative
CEC Metson Cations, extractionapH 7 | universelle avec laCEC potentielle du sol (pH=7) :
par I’ acétate d ammonium | de référence effective (4). les surfaces réactives.
(Ca+Mg+K +Na)x100 |Corréléavecle |EntretientI'idée Mesure lapart dela
S/Tou CECMetson pHeau. Un des |fausse del’effet charge potentielle (pH=7)
taux de saturation | (5). estimateurs du | basique de ces 4 occupée par les cations
besoin en cations (acides de d’acidité négligeable.
«chaux»(6), force négligeable).
Ca/Tou Cax 100 Idem, mais Idem ci-dessus. Mesure la part occupée
taux de saturation CEC limité au par le calcium, trés
en calcium (5) cacium. «floculant ».
CEC effective Capacité d’' Echange de M éthode La CEC effective Mesure la charge négative
(Cobaltihexammine | CationsdéterminéeaupH | simple. peut varier (4). utile pour I’ échange de
ouBaCl,) du sol. cations (CEC effective).
Mesure conventionnelle de | Un des Ne permet pas de En équilibre avec lesions
Aluminium I" @ uminium échangeable indicateur dela | quantifier le besoin | aluminium en solution,
échangeable du complexe adsorbant. toxicité en «chaux»(6). dont certains sont
auminique toxiques pour les plantes.
Aciditéd’échange | Sommedesions Applications Peu pratiqué par les | Mesure de laquantité
aluminium échangeables et | surtout laboratoires. d’ions échangeables

desH".

pédogénétiques

d’acidité notable.

(1) Variations dépendant de I’ activité biologique, des précipitations, de lafertilisation...

(2) Danslecasdesolsacides ayant une CEC effective supérieure a la Capacité d’ Echange d’ Anions
(3) Sauf solstrésdégradés ou trésacides.
(4) 1l est possible de ramener les résultats d’ une méthode de mesure de la CEC a une autre ou a un pH donné.
(5) Cations et CEC exprimés en meq / 100g ou mieux en cmol¢.kg™ (méme valeur numérique).

(6) Besoin en unités neutralisantes.
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Tableau 2 : Statut acido-basique des sols

Indicateurs et caractéristiques

Les bornes indiquées sont des moyennes.

Domaine trésacide acide peu acide neutre
pHeau (1) 55 5.8 6.5 7.2
S/CECMetson (2) 55 70 100 150
Ca/CECMetson (*) 45 55 85 130
S/CECeffective (2) 80 100 100 100
CalCECeffective (*) 70 80 90 >90
Complexe adsor bant lons de I'aluminium CaMgK Na Saturé par
dominants dominants. CaMgK et Na
Al surtout complexé Aluminium complexé et précipité
Solutiondusol  pH 5.0 5.4 | <7
cations dominants] Aluminium abondant CaMgK Na CaMgK Na,(Catresvariable).
Peu de CaMg K Peu d'auminium Absence d’aluminium

Questions spécifiques

Sensibilité des especes, voire des cultivars, au pH, aux carences...

Toxicité auminique
Carence Ca(voire Mg)

Complexation de I’ aluminium par laM.O..

* : hors sol particulier (magnésien...).

(1) pHeau : pH normalisé de la suspension terre/eau.

Micro faune et flore du sol

Propriétés physiques du sol (stabilitéstructurale...)
Propriétés chimiques du sol (K Mg CuB...)

(2) S: Somme des cations CaMg K Na,, extraits par laméme méthode que la
CEC, expressions en cmol..kg™.
CEC effective : CEC au pH du sol (cobaltihexammine ou BaCl,).

CEC Metson : CEC standardisée apH 7.

surface

Stabilité structurale
del"horizon de
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4. Les effets indirects d’un apport d’amendement basique

En dehors des trés rares cas ol Sexprime la carence en Ca’*, les amendements basiques
caciques n'agissent pas directement sur la production des cultures. On ne peut donc pas faire
de relaion directe entre le rendement obtenu et I'gpport dun tel amendement. L'effet dun
chaulage sexerce a travers linddlation puis I'dimentation hydrique e minéde dun
peuplement. (figure 6)

Figure6: Lesrépercussonsd'un apport d'amendement basique calcique

Effets sur le sol Effets sur laculture

Apport Propriétés physiques
amendement Stabilité structurale Battance —l Nombre de
basique Aptitude alafissuration Prise en masse Levée Pieds /n
Sensibilité au compactage Perméabilité |
Dynamique de |’ eau —l :
Effets Propriétéschimiques Colonisation :
directs sur Concentration solution du sol (pH...) Carences racinaire Production
lesol (voir —P| CEC effective Toxicités —®d'un pied
chapitre 2). Equilibre sol/solution Biodisponibilité |
|
Activitébiologique Nutrition |
Population et biomasse microbienne  Azote minéral disponible hydrique et :
Pouvoir minéralisateur Evolution des matiéres orga. minérale I
Faune du sol Présence de vers deterre

Potentiel infectieux du sol Présence de maladies

Il importe de bien distinguer les propriétés, souvent mesurées au laboratoire et de maniérereproductible, et les

—P[ Ren!ement

comportements et les états évalués au champ, dépendants du climat, de |’ état initial du sol et des techniques culturales.

Les effets indirects
On peut distinguer trois grands types d'effets d'un gpport d amendement basique sur le sol :

- Effets sur les propriétés physiques: la dahilité gructurde est générdement amédiorée,
rendant plus durable une dructure favorable, acquise soit par le travall du sol, soit par
l'activité biologique. Il en résulte une colonisation accrue du sol par les racines, une
augmentation de la capacité de rétention en eau et de meilleures conditions de circulation de
I'eau et del’ar.

- Effets sur les propriétés chimiques : I'augmentation du pH supprime certaines toxicités
guand dles exigent (Al, Mn, déments traces méadliques), conduisant a une melleure
exploration racinaire.

La digponibilité de cetans déments minéraux et modifiée: P, K, Mg, Oligo-déments
(augmentation pour Mo et diminution pour B, Mn, Zn, Cu).

-Effets sur I'activité biologique : l'augmentation du pH modifie les populations
microbiennes. Leur activité est de plus influencée par dautres effets indirects du chaulage :
matiere organique plus facilement dégradable, augmentation des apports de carbone par les
végétaux (résidus, masse racinaire, exsudats).
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Extériorisation des effets

L'ensemble de ces effets se manifeste au champ différemment sdon:
? latexture du sol,
? I'é&at initid du sol (Structure, disponibilité des déments minéraux, humidité),
? lerythme et I'intensité des précipitations.
De plus, I'effet d'un chaulage sur la production des cultures varie fortement selon:
? lanature de la culture, plus ou moins sengble:
aune toxicité duminique,
a une dégradation de I'éat structura qui peut induire des pertes a la levée et/ou
un mauvais fonctionnement racinaire.
? le syséme de culture et les itinéraires techniques (nombre et période de passage
doutils, doses dintrants), qui peuvent masquer, réduire ou amplifier les effets attendus du
chaulage.

AINSI :

Les gpports dun amendement basique cacique doivent résulter d'une caractérisation du sol,
par I'andyse de terre et I'observation au champ, données quil faut interpréter en fonction des
conditions climatiques & du syseme de culture (grilles d'interprétation en préparation par le
COMIFER).

L’intéré& économique du chaulage dépend des différents effets cités, et est de ce fait difficile a
évauer : une dratégie de chaulage se raisonne a moyen terme, avec une anayse des risques.

Figure 5 ; Schéma complémentaire pour le mode d action de la base sur
|’aluminium complexé (AI**.) ou échangeable (AlI*e) :

? Précipitation

6HO

Complexe
— adsorbant

&

? Adsorption de Ca* sur les sites négatifs (remarque: il reste des Al complexés,
non échangeables).

2 Al(OH)3 ?

~ Complexe—
— Adsorbant
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