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STRATEGIES DE DECLENCHEMENT D’UN CHAULAGE
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Chaulage d'entretien
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Chaulage de redressement
O
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pH.., seuil et max référencés dans
la brochure COMIFER, Le chaulage, des
bases pour le raisonner, 2009
comifer = Evolution du pH d'un sol cultivé et amendé.

D'apres Coppenet (1980 et Bussieres (1978)



STRATEGIES DE DECLENCHEMENT D’UN CHAULAGE
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STRATEGIES DE DECLENCHEMENT D’UN CHAULAGE

pHeau
Pas de chaulage
pH,,, maxi
Chaulage d'entretien
pH.., seulil -
Chaulage de redressement
© Tres urgent si pH_,, < 5.5
: : : : : : >
A 0 2 4 ¢ 6 8 10 Années
Chaulage ChaUIage pH.., seuil et max référencés dans
de correction d'entretien la brochure COMIFER, Le chaulage, des

bases pour le raisonner, 2009

Evolution du pH d'un sol cultivé et amendé.
D'aprées Coppenet (1980) et Bussieres (1978) 5



CALCULS DE DOSE

EN SITUATION DE REDRESSEMENT EN SITUATION D’ENTRETIEN
En fonction de la situation de la parcelle: . e
e as , .. Mesures régulieéres du pH pour vérifier si
- Définition d’un pH,,, objectif .
- Ecart de pH besoin de remonter le pH avec les AMB
eau Si besoin compter 100 a 300 VN/ha/an

- Evaluation du pouvoir tampon -> CECmetson

Besoin de Bases (BdB) exprimé en unités de Valeur Neutralisante (VN) par ha

Modification de pH recherchée :

5 10 15
500 1000 1300
700 1300 1700
1000 1900 2800 Nouveaux essalis,

suivis carbonates
résiduels

Ne pas oublier le cumul éventuel de différentes lignes si I'augmentation recherchée
est supérieure a 0.5 points de pH.

Tableau 9.8 : Besoin En Bases en fonction du pH eau et de la CEC.
Source: Le chaulage, des bases pour le raisonner, 2009
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LES CARBONATES RESIDUELS

20 .
2 s>

Carbonates résiduels aprés un apport d’AMB => carbonates restants dans le sol /carbonates dissouts
=> calcul d’un taux de dissolution effectif

CaCO3 apporté — CaCO3 restant x 100

Taux de dissolution ef fectif (%) =

CaCO3 apporté
Méthode Jean Yves Baliteau, SADEF (Rencontres
COMIFER-GEMAS 2013) Validation de la méthode
T . , T Relation entre CaCO; apporté et CaCO; mesuré
Attaque a l'acide fort (HCl), mesure du CO, dégagé a 'aide wo
. . , , (mg CaCO, / 100 g de terre)
du calcimeétre Bernard, adaptée de la méthode de o
. 80
mesure du calcaire total dans un sol . - :
s
Mesure du CaCO, restant a été écrite, normalisée et - ) :
validée au niveau européen (TS 16375). .. ima e i85 i
o] 20 40 60 80 100 120 ;;
e Cette méthode permet de mieux rendre compte de la dissolution £x e, Rl e h
. . , . , . , ‘*_‘, Carbonate 0/16! , prise a'essal 20 Limite de quantification : 22 m, CBCD; 1 e terre i
et de l'efficacité des amendements minéraux basiques carbonatés. TR R 48 T e A T 20601 a0 - COMTPER £ CEMARTEY
e Sa limite est la représentativité de I'échantillon prélevé, surtout Limite quantification passée de 220 mg

s’il y a peu de particules. .
 Compte tenu des exigences en termes de qualité de prélévement, CaC03/kg de terre a 40 mg CaC03/kg)

elle reste plus adaptée au suivi des essais qu’a une analyse de terre
¢ enroutine.



LES CARBONATES RESIDUELS

Méthode utilisée pour étudier le devenir au champ de différents amendements minéraux basiques:
- Dissolution en fonction de la finesse des particules
- Dissolution en fonction du pH eau initial

Etude couplant essais labo et essais au champ en conditions agricoles (travaux SADEF, Arvalis, MEAC et LDAR)
Rencontres COMIFER-GEMAS 2013

Il a été prouvé grace a cette méthode que

e La granulométrie des amendements joue sur la cinétique de dissolution. Aide aux choix des

(+ fin, dissolution + rapide)
amendements en

e Le pH initial du sol joue sur la cinétique de dissolution. fonction des objectifs

(+ acide, dissolution + rapide)

e |l y a une forte interaction avec le travail du sol :
reprise de la dissolution apres travail du sol.

e

Dans cette présentation, utilisation de la méthode de mesure pour
étudier le lien entre dissolution des carbonates et évolution du pH

Sous le haut
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4 ESSAIS AVEC SUIVI DE EVOLUTION DU TAUX DE DISSOLUTION DES
CARBONATES PAR MESURE DES CARBONATES RESIDUELS APRES APPORTS
D’AMENDEMENTS BASIQUES

H eau initial et
P Profondeur

Thématique Essais Type de sol (;Efnzlllf;i:;' incorporation en cm Types At“: :naapgzortes et O:(;uup:(t)llo
(t de terre fine par ha)
pH objectif
pour La Jailliere (44)  Sable limoneu, PHe...5:8, 15 cm 2 AMB calcaires Luzerne
implantation 2014-2016 1.7 % MO CEC Metson 5.8 (1850 t/ha) (SC37 et 61 %)
de luzerne
Fréquence i
d’apport ;Bel‘:yz(éf; Sable, pH.., 6.6, 15 cm Chaux et 2 AMB calcaires CRg:Z;:Z:
d’AMB en sol a 2 % MO CEC Metson 4 (1770) t/ha) (SC31et6.4%)
. colza
faible CEC
Vitesse La Jailliere (44) Limon far.glleux AMB calcaire (3 fractions:
d’action des 2009-2012 A EILECE PHe, 65 10 cm 0-100 1, 100-700 y et 700-  Sol nu
amendements schiste, CEC Metson: 9.4 (1190 t/ha) 1200) é'IOOO ot 2000 VN
calcaires selon 2.3% MO
finesse de . ) )
I’AMB calcaire St Jlean Limon _f,ableux pH.,, 54, 12 em AMB calcaire (3 fractions:
Brévelay (56) sur schiste, CEC Metson: 10.5 (1300 t/ha) 0-100 p, 100-700 p et 700-  Sol nu
2009-2012 3.3% MO 1200) a 1000 et 2000 VN

LOIInel,

ooty

Dosages des carbonates résiduels réalisés par le laboratoire SADEF




M E'TH O D E E M P LOYE’ E Essais La Jailliere et St Jean de B., essais formes d’'amendements.

(3 amendements 3fractions: 0-100 u, 100-700 u et 700-1200)

3 1000 et 2000 VN
v" Mesure du pH eau arme

PH eau ; > pH eau SADEF La-Jailliére
S ADEF Saint Jean de Brévelay ‘/\‘\
6.5 N 7.5 /‘-\‘___L
6.0 4 [ A —-fF P e N~ ey 7.0 4
5.5 e PSS ET T 6.5
témoin
5.0 T T T T T : ) 6.0 4 T T T T T T )
-1 199 399 599 799 999 1199 1399 -60 140 340 540 740 940 1140 1340
iours aorés |'apport Jiours aprés |'apport
——x=-=-d1 0-100 4 —_—d2 0-100 —=+=-=-4d1 100-700 » -—x--4d1 0-100 y —d2 0-100 y ——+--d1 100-700 y
——d2 100-70 1 —-e--dl 800-1200 y —e— d2 800-1200 y ——d2 100-70 y ——e=-=-dl 800-1200 y —dz 800-1200 y
Sous le haut
patronage
EN
ifer
M‘&s’{e « pH et fertilité des sols » — 28 oct 2020 — Visioconférence




M E'TH O D E E M P LOYE’ E Essais La Jailliere et St Jean de B., essais formes d’'amendements.

(3 amendements 3fractions: 0-100 u, 100-700 u et 700-1200)

3 1000 et 2000 VN
v" Mesure du pH eau arme

v Maesure des carbonates résiduels -> expression du CaCO; dissout en % de CaCO; apporté

PH eau S . J kY H eau SADEF L-a -Taillisne
aint Jedn de Brévela P La-Jatitiere
SADEF lay ‘/\‘\
6.5 N 7.5 /‘-—;___.L
6.0 4/ AP —irm iR T T~y 7.0 4
55 e "I 6.5
témoin
5.0 T T T T . . 6.0 + T T T T T T ]
-1 199 399 599 799 999 1199 1399 -60 140 340 540 740 940 1140 1340
iours dorés |'apport jours aprés |'apport
——x=-=-d1 0-100 4 — 2 0-100 4 —=+=-=-4d1 100-700 » -—x--4d1 0-100 y —d2 0-100 y ——+--d1 100-700 y
——d2 100-70 g --e—-fi1 800-1200 y —e—d2 800-1200 g ——d2 100-70 y —=e==-dl 800-1200 4 ———d2 800-1200 g4
——
_—
% CaCO3 Saint Jean de Brévelay % CaCO3 La Jailliére
d dissous
80 100
80
60 60
40 T 40
20 20
[¢]
0% . . : : . : : : : : : 20
o] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 - ) j ' ) ! j '
(o] 200 400 600 800 1000 1200 1400
Jjours aprés |'apport . s
Jours apres | apport
c_o ==#==0-100 y-1.8 t/ha —t—0-100 py-3.6 t/ha ==e=--100-700 py-1.8 t/ha ——w==dl 0-100 & —d20-100y @ mme=- d1 100-700 g nce
SEd e 100-700 w-3.6 t/ha -—e--800-1200 y-1.8 t/ha —e— 800-1200 y-3.6 t/ha ———d2100-700 p  ——e-- d1 800-1200 1 ——— 42 800-1200 & |e




METH

v" Mesure du

ODE EMPLOYEE

pH eau

Essais La Jailliere et St Jean de B., essais formes d’'amendements.

v Mesure des carbonates résiduels -> expression du CaCO, dissout en % de CaCO, apporté

v' Sélection des données sur la période sur laquelle le pHeau augmente

Saint Jean de Brévelay

----- d1 0-100 ¢
——d2 100-70 »

témoin

T T T T |
199 399 599 799 999 1199 1399
iours aprés |'apport

—=—d2 0-100 4 —-+=-dl 100-700 4

—e— d2 800-1200 g

--e--d1 800-1200 y

% CaCO3

Saint Jean de Brévelay

80

60

40

20

150

-—«--0-100 y-1.8 t/ha

200 250 300 3
Jours aprés |'apport
—=—0-100 y-3.6 t/ha
--e--800-1200 p-1.8 t/ha

—-—+--100-700 y-1.8 t/ha
—e— 800-1200 p-3.6 t/ha

—— 100-700 yx-3.6 t/ha
CUTTITICS,

pH eau SADEF La Jailliere
7.5 A
7.0 A
’ L
Période o5
o 6.0 + T T T T .
prlse en -60 140 540 740 940 1140 1340
Jiours aprés |'apport
-—x=--dl 0-100 y ——d20-100y = —-e-- d1 100-700 u
co m pte ——d2 100-70 g -=-e=--dl 800-1200 y —e—d2 800-1200 g
% CaCO3 La Jailliere
dissous
100

80
60

40

20

o]
'ZOH : : : : ,

[o] 200 400 600 800 1000 1200 1400
jours aprés |'apport
————— d1l 0-100 g dz2 0-100 g - -=dl 100-700 g
——d2 100-700 g ~ eee-- d1 800-1200 p dz 800-1200 p
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Essais La Jailliere et St Jean de B., essais formes d'amendements.

METHODE EMPLOYEE

Mesure du pH eau

Mesure des carbonates résiduels -> exprimés du CaCO; dissout en % de CaCO, apporté
Sélection des données sur la période sur laquelle le pH_,, augmente

Relation écart de pH_,, et quantité de carbonates dissouts

R — St Jean Brévelay £ 18 La JTaillidre
1.4 S 1.6
+—
1.2 T i = 1.4 »—A$—<
1.0 e s 1.2 %%
0.8 [ g o e =
0.6 E‘ 0.8 S
5 0.6
u‘_‘- 0.4 - y = 0.0004x
w 0.2 R2 = 0.7893
< 0.0
S 02 .
$ -0.4-500 o 5001000 15002000 2500 3000 3500
=
. <
kg CaCO3 dissous/ha kg CaCO3 dissous/ha
A 0-100 y + 100-700 y e 800-1200 y 4 0-100 p + 100-700 p e 800-1200 y
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Essais La Jailliere et St Jean de B., essais formes d’'amendements.

METHODE EMPLOYEE

v" Mesure du pH eau
v Mesure des carbonates résiduels -> exprimés du CaCO, dissout en % de CaCO; apporté
v' Sélection des données sur la période sur laquelle le pH,,, augmente
v'  Relation écart de pH_,, et quantité de carbonates dissouts exprimée en kg CaO/ha
2 sites
1.40
1.20 y:ﬁ0.00D?x &
Lo RZ =0.7469 3;/
LT 080 P s 6/!
g 0.60 - >
- 0:20 ty’/, *
0.00 & T T T 1
_0.20 500 1000 1500 2000
CacCoO3 dissous (kg CaO/ha)
St Jean Brévelay Jailliére
1.4 1.40
1.2 v::O-OOO?X - 120 y::l].(ll][]?x _®
. Lo R2 =0.6957 /V/ . R2=0.7911 /
o 0.8 4 T .80 &
b *e Py - > e
§ o6 fw * pour 1300 T 060 | > —& > pour 1200
“ o4 t/ha de terre g o0.40 / t/ha de terre
0.2 ’i’/ - fine 0.20 /Q‘/, fine
o0 (a] 5[‘]0 10‘00 15‘00 2[3;00 0-00 * 5[‘][] 1[]‘[]0 15‘00 2[:;00
Caco3 dissous (kg CaO/ha) 020 Cacos3 dissous (kg CaO/ha)




RELATION APHg,, EN FONCTION DES CARBONATES DISSOUTS POUR LES 4 ESSAI

Sous le haut
patronage

St Jean Brévelay Jailliere
1.4 1.40
y = 0.0007x y = 0.0007x &
1.2 RZ=0.6957 /0* 1.20 R — 07911
- 1° /'/ 1.00
E‘ 0.8 o * T 0380 P : &>
E 0.6 —W * pour 1300 ﬁ 0.60 * @ L 2 pour 1200
= 04 / t/ha de terre 8 0.0 / t/ha de terre
0.2 - - fine 0.20 /Q‘/‘ fine
0.0 * T T T 1 0.00 3 T T T 1
0 500 1000 1500 2000 0.0 500 1000 1500 2000
CaCO3 dissous (kg CaO/ha) CaCO3 dissous (kg CaO/ha)
La Jailliere, ~ Sélection points y =0.0012x presly CaO dissous et écart pH/témoin
Luzerne RZ = 0.9262 res y
1.60 b . 4
.g i;g ’//v - 1.2 y=0.0009
§ 1.00 — R R> =0.9327 /’/00,5
E 020 - Pour 1850 t/ha Zos *
£ 0.60 . 0.6
2 040 de terre fine S oa Pour 1770 t/ha
gcz)g § o2 * de terre fine
’ 500 700 900 1100 1300 1500 @ o T T T T T 1
CacO3 dissous(kg Cao /ha) 200 400 600 300 1000 1200
CacCcoO3 di CaO/h
* tout Linéaire (tout) Issol:‘t,(k_g /ha)
+ Am1 Linéaire (Am 1)




RECAPITULATIF DES RELATIONS A PH= f(DOSE CaO) SUR LES 4 ESSAIS SELON LA
QUANTITE DE TERRE FINE OU LES AMB ONT ETE INCORPORES

A pH=f (dose Ca0)
Contexte expérimental VN (kg CaO/ha)
Essais CECMetson | . refinet/ha | Occupation du sol 500 1000 1500 2000
cmol+/kg

Jailliere luzerne 5.8 1850 luzerne 0.75 1.50 2.25 3.00

Presly 4 1770 cultures 0.45 0.9 1.35 1.8
Jailliere, forme 9.4 1190 sol nu 0.35 0.70 1.05 1.40

StJB 10.5 1300 sol nu 0.35 0.70 1.05 1.40

On peut exprimer un écart de pHeau a partir d’'une dose de
Ca0 appliquée




CALCUL DES APH POUR UNE MEME QUANTITE DE TERRE FINE, POUR
POUVOIR COMPARER LES ESSAIS A MASSE DE TERRE FINE IDENTIQUE

A pH=f (dose Ca0)
Contexte expérimental VN (kg CaO/ha)
Essais S LA Terre fine t/ha Occupation du sol 500 1000 1500 2000
cmol+/kg
Jailliere, forme 9.4 1190 sol nu 0.35 0.70 1.05 1.40
St JB 10.5 1300 sol 0.35 0.70 1.05 1.40
=——x1190
1500
Jailliere, forme 9.4 1500 sol nu 0.28 0.56 0.83 1.11
St JB 10.5 1500 sol nu 0.30 0.61 0.91 1.21

aaaaaaaaa

comifer.
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CALCUL DE A PH= f(DOSE CaO) SUR LES 4 ESSAIS,

SUR LA BASE D’UN MEME TONNAGE DE TERRE FINE PAR HA

Ecart de pH eau

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

1500 t/ha de terre fine
s
o
P
(o] 5(::0 1CI00 15I00 2CIDO

Dose CaO kg/ha

Jaill formes

StJB
Presly (CEC 4)
Jaill luzerne

pH eau initial et CEC

Sous le haut
patronage

Essais Type de sol

yp Metson (cmol+/kg)
La Jailliere (44) Sable limoneux, PHeoy 5.8,
2014-2016 1.7 % MO CEC Metson 5.8
Presly (18) Sable, PHe,, 6.6,
2013-2018 2 % MO CEC Metson 4
La Jailliere (44) Lmon arglleus ST | pi,,, 6.5
2009-2012 2.3 % MO CEC Metson: 9.4
St Jean Brévelay Limon sableux sur PHeoy 5.4,
(56) schiste, CEC Metson: 10.5
2009-2012 3.3% MO




CALCUL DE A PH= f(DOSE CaO) SUR LES 4 ESSAIS,

SUR LA BASE D’UN MEME TONNAGE DE TERRE FINE PAR HA

Dose CaO kg/ha

Dose CaO kg/ha

2.50 = 2.50 =
1500 t/ha de terre fine 3000 t/ha de terre fine
- // >0
= =
[ [
2 150 ~ ) 2 150 )
= Jaill formes = Jaill formes
L%
= StJB =
t 1.00 - £ 1.00 . stiB
= Presly (CEC 4) = Presly (CEC 4)
0.50 | Jaill luzerne 0.50 - Jaill luzerne
0.00 T T T T 1 0.00 T T T T 1
o] 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Dose CaO kg/ha Dose CaO kg/ha
2.50 - 2.50 -
2000 t/ha de terre fine 3500 t/ha de terre fine
2.00 2.00
= =
g e g
= 1.50 / Jaill formes = 1.50 Jaill formes
L% L7
= / St JB et StIB
t 1.00 £ 100
= Presly (CEC 4) = Presly (CEC 4)
0.50 Jaill luzerne 0.50 Jaill luzerne
0.00 T T T T 1 0.00 T T T T 1
(o] 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500




CALCUL DE BESOIN DE CaO AVEC LES VALEURS MOYENNEES DES SITES
EN FONCTION DE LA CECMETSON

VN (kg CaO/ha)

Terre fine t/ha 500 1000 1500 2000

1500 0.48 0.96 1.45 1.93
2000 0.36 0.72 1.08 1.45 g9
CEC 5 cmol+/ke 2500 0.29 0.58 0.87 1.16 2
3000 0.24 0.48 0.72 0.96 a®

3500 0.21 0.41 0.62 0.83

Terre fine t/ha 500 1000 1500 2000

1500 0.29 0.58 0.87 1.16
CEC 10 cmols/kg 2000 0.22 0.44 0.65 0.87 3o
2500 0.17 0.35 0.52 0.70 o
3000 0.15 0.29 0.44 0.58 <”

3500 0.12 0.25 0.37 0.50

Sous le haut
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CALCUL DE BESOIN DE CaO AVEC LES VALEURS MOYENNEES DES SITES
EN FONCTION DE LA CECMETSON

VN (kg CaO/ha)
Terre fine t/ha 500 1000 1500 2000
1500 0.48 > 0.96 1.45 1.93
2000 0.36 0.72 1.08 1.45
CEC 5 cmol+/kg 2500 0.29 0.58 0.87 1.16
3000 0.24 C 0.48) 0.72 0.96
3500 0.21 0.41 0.62 0.83
Terre fine t/ha 500 1000 1500 2000
1500 0.29 770.58 N\ 0.87 1.16
2000 0.22 \Q,AA/ 0.65 0.87
CEC 10 cmol+/kg
2500 0.17 0.35 77052\ 0.70
3000 0.15 0.29 \QAA/ 0.58
3500 0.12 0.25 0.37 < 0.50 >
Tablean 1 : Qmantités d'onités nentralisantes (kg
Cal ou de VN /ha) nécessaires ponr angmenter le
pH =an de 0.5 nnite sor la conche labonree (0-25
cm}, en fonction de la CEC,___ =t pour nn pH ean
initial compris entre 5 et 6
(valeurs mopennes abdenues d partir d°expdrimentations rdel-
Sous le haut e L chaulsps des grandes ouftures = prines & ARELIS - Instifut du wigétsl - huin 3005

valaur de la CEC . 10 1
en megy 100 g ou cmol(c)/ig - - -
kg Ca0 /ha pour augmenter le 00 00 001

pH de 0.5 unités

22




CONCLUSIONS

X/

% Pertinence de la mesure des carbonates résiduels pour I'évaluation de doses
d’apport d’AMB calcaires

(grace a la précision d’analyse qui a été améliorée : seuil quantification 220 a 50 mg/kg)
/

** Importance d’'une mesure précise de la masse de terre fine d’incorporation de
I’AMB

* Permet de prendre en compte de la profondeur d’incorporation

» Essais avec incorporation superficielle, qualité du mélange probablement

supérieure a celle obtenue avec incorporation par labour

POUR ALLER PLUS LOIN

Jeu d’essais déja diversifié pour CEC < 10 cmol+/kg, a compléter par essais avec CEC > 10
Valider les équations sur un jeu de données plus conséquent pour aller jusqu’a un

modele de calcul de la dose a partir du ApH souhaité en fonction de la CECm et de la
profondeur d’incorporation

4

L)

CAR)

L)

D)

\/
0’0
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