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Influence du chaulage sur la saturation en phosphore des sols minéraux
(extrait au Mehlich 111)

Introduction

Le concept de I'indice de saturation des sols en phosphore (P) selon la méthode d’extraction
Mehlich-IIT (M-III) et exprimé par l'indice (P/Al)mam, a amélioré la gestion des fertilisants
phosphatés de la pomme de terre et du mais en reliant la disponibilité du P a sa fixation par
Paluminium (Al) du sol (Khiari et al., 2000; Pellerin et al., 2006). Les essais de fertilisation
phosphatée effectués au Québec au cours des derniéres années indiquent que l'indice
(P/AD)Mman décrit mieux la réponse des cultures aux ajouts d’engrais phosphatés que la seule
mesure du P (Pvmn), et ce, sans égard a leur niveau de chaulage. Cependant, la disponibilité
du P dans le sol, le pH du sol et le chaulage sont interreliés.

La disponibilité du P dans le sol est maximale dans l'intervalle de pH de 5,5 a 7,5. La
grande majorité des sols minéraux cultivés au Québec se retrouvent dans cette gamme de
pH. La disponibilité du P pour la plante est réduite sous le pH 5,5 en raison de fortes
réactions des phosphates avec I’'Al et le fer (Fe). Au-dessus du pH 7,5 il se produit de fortes
réactions entre les phosphates et le calcium (Ca). La vitesse des réactions entre le P et I’Al
dans le sol dépendent du niveau d’Al et de Fe, du pH et de la quantité dhumus (Williams
et al., 1957; Murrmann et Peech, 1969; Haynes, 1982). Un pH au-dessus de 7 fait augmenter
la proportion de la forme HPO42- dans la solution du sol (Barrow, 1984). Or, la forme HPO42-
est plus fortement adsorbée sur les sites d’échange que la forme H2PO4. Par contre, un pH
plus élevé rend le potentiel électrostatique plus négatif, donc moins propice a I'adsorption
des ions phosphates. La compétition entre ces deux phénomeénes détermine s’il y aura
augmentation, diminution ou aucun effet du chaulage sur le P extractible. Donc, le lien
entre le chaulage et 'extraction du P est souvent difficile a établir. Le chaulage des sols peut
faire diminuer ou augmenter, ou ne produire aucun effet sur la concentration en P
extractible (P extrait a I'eau, selon la méthode Bray I, Morgan et Olsen) (Curtin et Syers,
2001). En ce qui concerne I'aluminium, en sol trés acide (pH < 5,0), la présence accrue de la
forme Al3* dans la solution du sol affecte directement la croissance des racines et peut avoir
des conséquences sur la croissance et le rendement des cultures (Oates et Kamprath, 1983).
La solution du sol comprend deux formes d’Al, soit la forme facilement échangeable (extrait
au KCI 1M; Kamprath, 1970) et la forme peu échangeable retrouvée sous la forme
hydroxyde d’Al (A1(OH)2+, AI(OH)z2"), inclus a l'intérieur ou a la surface des argiles, ou
associée a la matiére organique. L’ajout de chaux au sol neutralise 1'acidité échangeable
(AI3* et H") (Kamprath, 1970). Cependant, aucune étude n’a documenté l'effet du chaulage
sur 'Alyan et son influence sur I'indice (P/Al)m.

Dans le contexte actuel de la réglementation sur le P dans les sols, de nombreuses questions
ont été soulevées sur le chaulage et son interaction sur le Pmmn. Cette fiche technique vise a
documenter leffet direct du chaulage sur I'extraction du P et de I’Al par la méthode Mehlich-
III et ses conséquences sur l'indice de saturation en P (P/Al)m1r des sols agricoles du Québec
ayant des pH acides a neutres.

Objectifs

e Décrire 'ampleur du changement sur le pH, le P (Pmam) et Al (Alvam) a la suite d'un
ajout de chaux dans les sols.
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e Définir la relation entre I'indice (P/Al)ma et l'application de chaux dans 64 sols du
Québec.

Matériel et méthodes

Les essais regroupent 30 sols limoneux et argileux ayant recu 3 doses de 0, 4 et 8 t/ha de
CaCOs (pur et ayant un IVA (indice de valeur agricole) de 100 %) ainsi que 34 sols
sablonneux ayant recu 6 doses entre 0 et 7,5 t/ha de CaCOs (Casséus et al., 2007). Ces sols
représentent 19 séries en sols limoneux et argileux et 24 séries en sols sablonneux.

Les grilles de chaulage actuellement utilisées ont été obtenues par des tests d'incubation en
laboratoire (van Lierop et Tran, 1983). Nous avons procédé de la méme facon pour contréler
la variation de I'indice (P/Al)m.mn en fonction du chaulage. Cent g de sol ont été incubés avec
de la chaux pendant 14 semaines en laboratoire. Ce délai est suffisant pour permettre la
réaction compléte du CaCOs dans le sol en condition d’incubation (Ohno et Erich, 1990). La
quantité de CaCOs ajoutée tenait compte de la masse volumique apparente (densité) du sol
en surface et d'une incorporation a une profondeur de 17 cm. Durant I'incubation, les sols
étaient soumis a une alternance, aux deux semaines, d'une période d’humectation a la
capacité au champ et d'une période de sécheresse. Tous les sols ont été analysés avant et
apreés l'incubation pour déterminer le pH a 'eau (CPVQ, 1997), le P, I'Al et le Ca extraits
avec la solution M-III (Mehlich, 1984), la matiere organique (CNS-LECO 2000) et la texture
(CPVQ, 1997). Les caractéristiques chimiques initiales moyennes des sols sont présentées
au tableau 1.

Tableau 1. Caractéristiques des 64 sols avant le chaulage

Unité Moyenne Ecart type Minimum Maximum
pHeau 5,7 0,6 4,7 7,5
Argile % 17,5 15,8 2,5 60,4
Matiére organique % 3,3 1,5 1,1 9,2
P yman® mg/kg 129 118 10 619
Al manr* mg/kg 1321 419 552 2085
(P/Al) M % 10,2 9,7 1,0 41,1
Ca man* mg/kg 1580 1426 191 6787

T Spectroscopie d'émission dans le plasma (SEP)

Les statistiques ont été réalisées en utilisant la procédure PROC NLIN de SAS (SAS
Institute, 1999) et le logiciel Excel (Windows 2003). La premiéere étape dans I'analyse des
données était de vérifier s’il y avait un effet linéaire des doses croissantes de CaCOs sur le
pH, le Pyam, VAlvan et le (P/Al)man aprés la période d'incubation des sols. En présence d'un
effet linéaire significatif, ’équation de la pente de la droite donnait le taux de variation de
Py, Al et (P/Al)van avec Pajout de I'équivalent d’'une tonne de chaux. Les unités pour
Py et Alvan étaient en mg par kg (ppm). Par exemple, le taux de changement de I'indice
(P/Al)m.mn par unité de dose de chaux était calculé comme suit :
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Taux = AP A,y (%)
Adose (t/ha)

Ou A est la différence entre une valeur finale et une valeur initiale de la variable
considérée. Par exemple, si I'ajout de 2 tonnes de chaux par hectare fait augmenter le
(P/AD)manr de 10,0 % a 10,6 %, le taux d’augmentation de I'indice de saturation (P/Al)m.in par
tonne de chaux apportée est de :

_ (10,6-10,0% _ 0,30%
(2-0)t/ha  t/ha

Taux

Résultats et discussion

Des formes de réponse distinctes du pH, du Pmar et de 'Alyvan aux ajouts de chaux ont été
observées selon la teneur en argile des sols. Les sols ayant un contenu de moins de 20 %
d’argile ont répondu différemment a I'application de chaux par rapport aux sols ayant un
contenu en argile de 20 % et plus. L’'indice (P/Al)m.r n’a pas été influencé par la texture du
sol lors de I'ajout de chaux.

Le pH des sols

Dans les sols ayant 20 % et plus d’argile, laugmentation du pH a la suite de I'ajout d’'une
tonne de chaux a été plus faible en raison d'un pouvoir tampon plus élevé de ces sols
(Tableau 2). Ainsi, le taux de variation du pH par tonne de chaux ajoutée était plus faible en
sols argileux qu’en sols sablonneux.

Tableau 2. Taux de variation du pH par tonne de CaCOs ajoutée,
en relation avec la texture du sol

Argile Moyenne Ecart type
(%) (A pH/t de CaCOs)
<20 0,28 0,12
> 20 0,16 0,05

Dans les sols sablonneux et limoneux contenant moins de 20 % d’argile, le taux
d’augmentation du pH par tonne de chaux diminuait avec la quantité de matiére organique
du sol en raison du pouvoir tampon de la matiere organique du sol (Figure 1). Ce
phénomeéne ne s’est pas produit dans les sols mieux tamponnés contenant 20 % d’argile et
plus.
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Figure 1. Relation entre le taux de variation du pH par tonne de chaux apportée
en fonction du contenu du sol en matiére organique

Le phosphore (P)

Lors de nos essais, I'ajout de chaux a fait augmenter, diminuer ou n’a montré aucun effet
sur le P extractible au M-III dans respectivement 58 %, 7 % et 35 % des sols a I’étude. En
moyenne, un apport de chaux dans les sols sablonneux (<20 % d’argile) a fait diminuer
légérement le P extractible au M-III, mais la variation dans les réponses était trés grande
(Tableau 3). A Popposé, dans les sols contenant 20 % et plus d’argile, le chaulage a fait
augmenter le P extrait au M-III du sol.

Tableau 3. Taux de variation du Py par tonne de CaCOs selon la texture du sol

Argile Moyenne Ecart type
(%) (A Py (img/kg) /t de CaCOs)
<20 -0,4 2,7
>20 1,3 0,7

L'aluminium (Al)

Les concentrations en Al extrait selon la méthode M-III diminuent de 9,8 a4 23,5 mg Al/kg de
sol a chaque tonne de CaCOs apportée en fonction de la teneur en argile des sols (Tableau
4). Les sols podzoliques a texture grossiére, qui dominent les sols contenant moins de 20 %
argile, contiennent plus d’Al facilement échangeable que les sols gleysoliques regroupant
surtout les sols ayant 20 % et plus d’argile (Tableau 5), ce qui explique que la teneur en Alm
1 de ces sols diminue de fagon plus importante (Tableau 4).
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Tableau 4. Taux de variation de ’Alm.im1 par tonne de CaCOs,
en relation avec la texture du sol

Argile Moyenne Ecart type
(%) (A Alvan (mg/kg) /t de CaCOs)
<20 - 23,5 11,3
> 20 -9,8 3,9

Tableau 5. Concentration moyenne en Alvn initiale des 64 sols
selon leur classe texturale

Argile Moyenne Ecart type
(%) (Mg amn/kg)
<20 1446 432
> 20 1024 159

La saturation en phosphore

Le chaulage a des effets variables sur le P mais assez prévisibles sur I’Al. Cependant, 'effet
du chaulage sur le rapport (P/A)man n’a jamais été mesuré. L'indice (P/Al)man avant le
chaulage des sols s’est avéré le plus approprié pour interpréter l'effet de 'apport de chaux
sur ’état du phosphore dans les sols. Aucune relation n’a été trouvée entre la variation de
I'indice (P/Al)m1m et les autres propriétés du sol comme la matiére organique, la texture et le
pH. Ces parameétres n’ont pas influencé le modeéle présenté a la figure 2 et au tableau 6.

Le modeéle de la figure 2 permet de déterminer 'impact de I'ajout d’'une tonne de chaux pure
et réactive a 100 % sur I'indice (P/Al)m-1r dans un intervalle entre 1 % et 41 % de saturation.
Il y a un taux d’augmentation rapide jusqu’a un indice de saturation en P de 12 %. Au-dela
de 12 %, la pente de la relation s’adoucit. Comme la réponse du P au chaulage était variable,
c’est la réponse négative de I’Al au chaulage (Tableau 4) qui a affecté davantage I'indice
(P/ADmm. Le tableau 6 indique comment évoluera I'indice (P/Al)man a la suite de 'ajout de
1,0, 2,5 et 5,0 t/ha CaCOs, pour divers indices de (P/Al)m.am avant chaulage. Ces résultats
vont dans le méme sens que le concept selon lequel le chaulage des sols acides fait
augmenter la biodisponibilité du P pour les plantes. En effet, le chaulage favorise
I'absorption du P par la plante en diminuant la proportion d’Al soluble dans le sol (Edwards,
1991). Malgré l'augmentation de l'indice de saturation (P/Al)m.an a la suite de I'ajout de
chaux, 'impact demeure minime.
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Figure 2. Taux de variation de I'indice (P/Al)m11 par tonne de chaux apportée en
fonction de l'indice (P/Al)man initial (avant le chaulage)

Tableau 6. Evolution de la saturation en P a la suite d’une application de 1,0, 2,5
et 5,0 t/ha de CaCOs en fonction de 'indice (P/Al)man initial (avant chaulage)

(P/Al)v-1mn (P/AD)mm (P/Al) v (P/AD) M-
avant chaulage 1,0t CaCOs/ha 2,5t CaCOs/ha 5,0t CaCOs/ha
(%)

1,0 1,0 1,1 1,1
2,0 2,1 2,1 2,3
5,0 5,1 5,4 5,7
10,0 10,3 10,8 11,5
12,0 12,4 12,9 13,9
15,0 15,5 16,1 17,3
20,0 20,5 21,1 22,3
25,0 25,5 26,3 27,5
30,0 30,5 31,3 32,7
35,0 35,5 36,4 37,8
40,0 40,6 41,5 42,9
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Contraintes et commentaires

La décision de chauler ne doit pas étre remise en question par le modele proposé dans cette
fiche, car I'impact sur 'augmentation de I'indice de saturation (P/Al)ym.i1 demeure minime.
De plus, ce modele ne tient pas compte des prélévements par la plante. Dans ce contexte,
Panalyse des sols, idéalement avant chaulage, demeure la facon appropriée de suivre
I’évolution du Pmar et de VAlv.

Conclusion

La présente étude démontre que le chaulage influence quelque peu l'indice (P/Al)Mm.m. Les
sols dont I'indice (P/Al)m.m est inférieur a 12 % ont subi des variations de 0 a 0,37 unité de
pourcentage de (P/Al)mn par tonne de chaux pure et réactive a 100 %. Dans les sols ayant
un indice (P/Al)m.m supérieur a 12 %, le chaulage a augmenté le (P/Al)m.1mr au taux de 0,37 a
0,58 unité de pourcentage de (P/Al)mn par tonne de chaux. Cette étude indique donc qu’il y
a une augmentation de I'indice (P/Al)y.mr a la suite de I'ajout de chaux, mais avec un impact
minime, en considérant les doses de chaux généralement appliquées aux sols. L’analyse de
sol a des intervalles réguliers demeure la solution a privilégier pour bien suivre 1’évolution
du Py et de VAlvn.
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