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Volet 1: Diagnostic de I'acidité
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Systeme actuel

Toxicité aluminique
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Systeme actuel trop simpliste
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Ampleur de la variation du pH

eau

® 0 0 | + Robert(2014)

pH du champs 1E (loam) ayant regu un traitement de
chaulage. enfonction de la date d'échantillonnage

Louis Robert, agronome, M. Sc.
Conseiller régional en grandes cultures

Michigan
0,8 unité pH
(Collins et al.,1970)

France
0,5 (G1); 0,7(G2) et 1,0 (G3) unité pH
(COMIFER, 2009)
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Ampleur de la variation du pHg,,

® 06 { + Adapté de Guillemette(2017) c]
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-

GRANDES cULTURES Il

Les résultats
d’analyse de sol varient

Fiabilité des en cours de saison
indicateurs de

LES RESULTATS, PAR ELEMENT
Louls Le pH de Peau
ROBERT Le pH deYeau du site de Saint-Lambert était,
Agronome, M. Sc. au départ, de 5,4. A Ia fin septembre, il a varié de
Conselller réglonal 52, son minimum, & 5,8 en novembre, et ce, sans
en grandes cultures rmkhtﬁﬂnbh en :zmdumps.vm
chaux a semblé une variabilité p
o8 MSCHRS dispalvee desslposvont | v imie. mmmﬂ?ﬁﬂﬂ
varier grandement en cours de saison de suivante 11’ Gevait 5,3, lo 26 juillet 6,2 et fina.-
culture, méme lorsque les prélévements lement, le 24 "th;c A 5,4. Méme sans Ia
sont effectués exactement aux mémes chaux, le pH de Peau de Ia fin de I saison étai

endroits dans un champ. De plus, les varia- phuaevtqn'mtﬂbmdehmetmpﬁﬂm-
tions pour un élément donné, que ce soit le porte le site (d’environ 0,4 unité).
pH, le phosphore ou le potassium, ne

"acidite
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5ol acige Sol neufre

& LIMIFA

Repéré le 22 février 2021 a :
://fertilisation-edu.fr/le-sol/les-etats-de-la-fertilite/la-fertilite-chimique.html




Toxicité aluminique

® O O + Havelinetal (2005) C

100

Longueure relative des racines
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Variabilité des indicateurs de diagnostic

® 0 0 | + COMIFER(2009) ¢|
CEC Metson
., femol + / kg)

7,00 10,00
6.80

9,00
6.60
6.40 8,00
6,20

=
6,00 &
5.80

6,00
5.60
5.40 5,00

Maovs (1995)  Janv Mars Iai Juil, Sept Now.

@ UNIFA — i 2 (Y — L0 metson
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Systeme de diagnostic australien

® O © [ + nhttps/mww.dpinswgovau/ data/assets/pdf file/O003/167196/liming.pdf e |
If the pH (CaCl2)
for your soil is: and Al,, is: then:
Greater than 5.4 0—-5% There are no problems from soil acidity and there is net movement of the lime effect
down in fo the soil.
Less than 5.3 0—5% There is a chance of molybdenum deficiency but check for local advice.
Less than 5.1 0—5% The effectiveness of rhizobia that inoculate acid sensitive legumes, such as luceme

and faba beans is reduced. Liming will increase the effectiveness of these rhizobia
and production of their crops and pastures.

Less than 4.8 greater than 5% Pastures and crops that are highly sensitive to soil acidity (see table 1) will give
an economic response to lime. If pH is less than 4.6 the speed of the nifrification
processes will increase with liming regardless of Al,,.

— greater than 10% Crops that are sensitive o soil acidity will show an economic response to lime.
Sensitive and tolerant pastures will show a response but the economics of this
response are marginal.

— Greater than 15% Crops that are lolerant will give an economic response lo lime. The response of
sensitive and tolerant pasture will increase with higher aluminium, but the economic
benefits of this response will require close examination.

— Greater than 20% Highly tolerant crops and pastures will give a small response.
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Systéeme de diagnostic a I’Etat de New-York

f ~

e O 6 [ +  file///D/backup/Bureau/Het22/a.%20Recherche/a-Les%20projets/a-Projet%20en%20cours/Chaulage- e ]
RDC/Comité-visiteur/NewYorkManual(CEC-SATBase).pdf |
pH Base
Saturation 100
_ (fmction) _
<45 000001
45 0.021 20
46 0.035
47 0.050
48 0.073 80
49 0.102
50 0.135
5.1 0171
52 0228 70
53 0320
54 0.420 -
55 0.480 £ 680 P
56 0515 s X
57 0.540 2
58 0.570 g 5
59 0.600 E
60 0.620 @ }
6.1 0.635
62 0.655 § 40
63 0675
64 0.695 1
65 0.710 30
66 0.730
6.7 0.740 l
68 0.755 20
69 0.770
70 0.795 j/
7.1 0812
72 0.830 10
73 0.847
74 0.863
15 0.880 044
76 0.900
17 0925 40 45 50 55 6.0 65 7.0 75 80
8 0.950 ; ) )
79 0975 soil pH (1:1 water:soil)
79 1.000
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Systeme de diagnostic francais

e 0o [+ :‘;‘ccpzzémi;lkv—burel.fr/actualite/amendements—mineraux—basiques—demarche—ioa— G}

Al em
(RSO A

Choisir un amendement minéral basique avec I\:s;.@"

%

TAUX DE SATURATION EN CATIONS ECHANGEABLES (S/CECmetson), en référence & I'analyse de terre

S/CEC 50% 70% 90% 110% 130% 150%

B - ~B,7
IPﬂ PHes 54 58 B,
ChatX meee== =150 R [pe——— )
Carbonates 1
o ——
‘n Stddmrgaques-----l [ W
g ! ]
i Mixtes » et
§ - 110+
nel 1
E :l!ﬁ!'ﬂm
g %
: 1
= Carbonates 4 4
= 70 -
so-
r i
‘gﬂoduf 50 (————
. 40

« Je veux arriver a un taux de
saturation de 20%; j'utilise un
amendement ayant un IPA de 90. »
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Elargir le systéme de diagnostic de I'acidité

® © © [ + Follett et Follett (1980) ¢

Suggestion: Alimenter le systeme de DA par d’autres indicateurs:

» | Le contenu en matiére organique; 208

» | Les bases échangeables;

» L'aluminium échangeable;

» | La capacité d’échange cationique; 39,4+12,2+1,5
=539

» | La saturation en bases;

» | La texture du sol; 23,80 + 16

o =40 $
» Le type d’argile.
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Procédures algorithmiques de pédotransfert et d’interprétation spectrale

Collecte de données

Données
pédologiques
existantes

Phase 1 http://sis.agr.gc.ca/siscan/publications/surveys/index.html

pHeau
corganique

Kéchangeable
Ca échangeable

Mgéchangeable.

Apprentissage supervisé

»

Caractérisation routiniére

Peu couteuse

CEC
AE
SB

—

Phase 2

Banques de Données
sols associées

Phase 3

sols

T %

Données
générées

Scan de sol

3

SAE
Aléchangeable

SAIP*

[

Caractérisation non routinié

Couteuse

Titration

Incubation /
Pouvoir Tampon

Caracterisation laborieuse
Trés couteuse

Analyse Spectrale

4

~~
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Signature chimique

Prediction of CEC - ExtraTreesRegressor - train set (n = 998 ) Prediction of CEC - ExtraTreesRegressor - test set (n = 538 )
(@) (b) 3
120 120
100 100
(&) Q
w w
O 8o O 3o
o °
3 ]
2 L
S 60 T 60
] o
1 e
a a
40 40
20 R2=99.9% 2 RZ=87%
Intercep = 0.01 L Intercep = 2.34
Slope = 0.99 Slope = 0.84
RMSE = 0.12 RMSE = 4.69
0 0
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Measured CEC Measured CEC
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ExtraTreesRegressor Partial Dependence Plots

w
o

CEC prédite basee sur pH,
+Ca+ Mg+ K+ Na

N
o

C

organigue

Partial dependence
N
o

(o))

0 2 4 6
Org_Carbon (%)

ExtraTreesRegressor Feature Importance

w
o

Org_Carbon (%)

N
[42]

Exch_Ca (cmol (+)/kg)

Partial dependence
N
o

Exch_Mg (cmol (+)/kg)

o

Exch_K (cmol (+)/kg) 11
15 2 4

pH_H20 Exch_Ca (cmol (+)/kg} Exch_Mg (cmol (+)/kg)

w
o

Exch_Na (cmol (+)/kg)

N
(53]

N
o

Partial dependence

T 1 LT T

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 : 2 3 4
Exch_K (cmol (+)/kg) Exch_Na (cmol (+)/kg)

(6]




Signature S

Raw Vis-NIR Absorbance

1.4+

1.2 4

1.04

Absorbance

0.8 1

0.6 A

0.4+

500 1000 1500 2000 2500
Wavelengh (nm)

Robustesse: 79%
Exactitude: 77% Précision: 1.86
Sensibilité: 6.06 CEC unités Bias: 0.62

Predacted CEC

Predicted CEC

Cubist (SNV-Detrending) Cubist (SGO-SNV-Detrending) PLSR (SNV-Detrending)

Measired CEC
PLSR (SGO-SNV)

©
Messered CEC Measurcd CEC

PLSR (SGO-SNV-Detrending)

3 s
4
<.
»
P » © o0 [ 3 x £ [ 13 ¥ o P’ " i
Messered CEC Measured CEC Measured CEC
PLSR (SG1) Cubist (SGO-SNV)
o X ” L .
’om - R0 L
RMSE: I1.16 . -~ RMSE: .60 . "
RFIQ: 160 b RFIQ: 136 -
Intercept: 7,13 & Tne 06
Shope: 07 o - ©

.
|

£ ©
Measured CEC Measured CEC
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Signature spectrale MIR

Raw spectral data

Cubist (SG1)
120
175 R 0.92 7
RMSE: 5.56 o oo .7,
RPIQ: 2.92 X o
1.50 4 100 4 Intcrccpl: 1.46 9’ ®
Slope: 0.95 ¢ %
Bias: 0.16 . ) .
1.25 4
by 80 - °
c
£ 100 ‘
g &
g o
-
0.75 1 g2
2
S
&
0.50 4
40 4
0.25 -
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Wavenumber (cm~?)
Robustesse: 92% L . : : , . :
7 e . 0 20 40 60 80 100 120
Exactitude: 95% Précision: 2.92

Measured CEC

Sensibilité: 1.46 CEC unités Biais: 0.16
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Volet 2: Qualité des amendements

Diapositu‘u



kY

Efficacité agricole: EA (%)

;o

—

WV
Systeme actuel de quantification de la qualité des amendements chaulants *0‘4

T
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149 microns

|

]
177 - 250 microns
I

/ | \

— 297 - 400 microns | — — — — — — —
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Systeme actuel pour les amendements chaulants

»PN: pouvoir neutralisant ou ECC

» EA: efficacité agricole

» Réactivité ou vitesse de solubilité

» Cations associés (essentiellement Ca, Mg)

» La force alcalinisante

» Diffusion dans le profil cultural

» Carbonates résiduels

» Effet de |la granulation pour le chaulage d’entretien

» Compatibilité physique et chimique des chaux granulaires avec les engrais minéraux
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Systeme actuel pour les amendements non chaulants

| ® ontario

Guide de référence aucune information
en fertilisation , . .
el n’est disponible dans
les guides et les
manuels
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Tests de qualité des amendements

Tests QA

—~ Pouvoir neutralisant. _ _ __ | S _ _ _ _ . __--------.
Finesse de mouture — - - - oo oo o _ _ | R R, _ . _ - - - - - - - - & _______.
Réactivité carbonique ~---=-=- === -~~~ - [ e e e - - oo oo
Réactivité thermique - -------- - - oo oo o o8 B b oo

| Force alcaling -------=========--—-——--p=#hooooo g - =

Expérimentations de validation

Cinétique de neutralisation de 1’ acidité - - -/ e, - e P

Cinétique de neutralisation de 17 A3 - - - - | N~~~ — — -~ ——=-- L.

Diffusivité des amendements - - - - — - — - — — — - ______ -9 __________
Résistance et resilience a ’amendement - - _ . ___________

|
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Volet 3:Recommandation d’application
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(a)

(d)

S
o
MNiche! zigrmnd

Pas de probléme d'acidité
L'acidification commence a la

surface, U N L,
alcalinité est lixiviée en TP
ce qui limite le développement des profondeur lorsque le pHeau L'acidité en profondeur est o
; permanente car la chaux appliquée
racines en surface tombe en dessous de 5,0 et que la . T
) P ) ’ en surface ne corrige que l'acidité de
croissance des racines est du premier horizon de surface.

entravée.



Systeme actuel pour les amendements non chaulants

® © © | + ChenetDick (201) c |

Anhydrite ou gypse

u‘udn“m‘ulh&“n Hl hl“l
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Correction de l'acidité de surface




Expérimentation

Titration

Incubation Serre
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Testsde titration



Choix des doses pour l'incubation des sols pendant 23 semaines

- Pour chaque intervalle, on détermine 7 doses d’incubation croissantes en t CaCO3/ha incluant le témoin:

1. [0-4[: 0.0 0.25 0.5 1.0 2.0 3.0 6.0

2. [4-8[: 0.0 0.5 1.0 2.0 4.0 6.0 10.0
3. [8-12[: 0.0 1.0 3.0 6.0 9.0 12.0 16.0
4. [12-16[: 0.0 1.5 3.0 6.0 9.0 15.0 20.0
5. [16-20[: 0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 18.0 26.0
6. [20+[: 0.0 4.0 8.0 12.0 20.0 28.0 40.0

Dans I’élaboration des 7 doses, on fait en sorte que la derniere dose soit assez élevée afin de nous assurer que tous les
échantillons de la classe atteignent le pH cible 7 apres la période d’incubation.
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Exemples de choix des doses pour l'incubation

Test de titration

t/ha pour atteindre Echantillon dose 1 dose2 | dose3 | dose4 | dose5 | dose6 | dose7
pH 7
[4-8] 1 0 0.5 1 2 4 6 10
20 et plus 5 0 4 8 12 20 28 40
[12-16] 6 0 1.5 3 6 9 15 20
0-4 13 0 0.25 0.5 1 2 3 6
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Tests d/incubation



Comparaison entre les approches

. = Diapositive 3ggur39..



7 CRAAQ

Centre de référence en agriculture
et ogroalimentaire du Québec

Sols organiques 5’4

= = I

5,5 6,0 6,5 Sols minéraux
NS D g N




Tableau 3.2 (P148). Besoin en

chaux efficace a 100% (100%
sec) dans les sols minéraux et
organiques

P91 (CRAAQ, 2010)

o)
CRAA

Centre de référence en agriculture
et agroglimentaire du Québec

Sols minéraux

Sols organiques

pH cible de 5,5 |pH cible de 6,0 [pH cible de 6,5 pH cible de 5,4
e v Besoin en chaux (t/ha) pH tampon on chiff(()tl/rllla)
6.7 1,1 2,0 2,2 6,1 0,0
6,6 1,3 2,5 3,1 6,0 0,0
6.5 1,5 3,0 4,0 59 1,1
6,4 1,9 3,5 4.9 5,8 2,2
6.3 2.3 4,2 5,8 5,7 3.4
6,2 2.8 4.8 6.9 5,6 4,6
6.1 3.4 5,6 7,8 5,5 5,7
6,0 4,1 6,4 9,0 5,4 6,9
5.9 4,9 7,3 10,0 53 8,0
5.8 5.8 8,2 11,0 52 9,2
5.7 6,3 9,3 12,2 5,1 10,3
5.6 7,8 10,4 13,4 5,0 11,5
5:5 9,0 11,5 14,5 49 12,7
5.4 10,2 12,8 15,7 4.8 13,8
5:3 11,6 14,0 16,8 4,7 15,0
5.2 13,0 15,4 17,9 4.6 16,1
5.1 14,5 16,9 19,0 4,5 17,3
5.0 16,1 18,4 20,4 4.4 18,4
49 17,8 20,0 21,7 43 19,6
438 19,6 21,6 23,0 42 20,7
4,1 21,9
4.0 23,0
3,9 242

39



p”eau

b,/

0O 0 0 0 o

0 * Nouvelle approche de
prescription

Doses de CaCO,



Signature spectrale pour la recommandation

Raw spectra SGO SG1
1.75 1.75 1
i 0.034
1.50 1.50
0.02
o 125 1251
2 0.01
£ 1.00 1.00 :
2
Z 075 0.75 1 0.00
0.50 0.50 ~0.01
025 0.25 —0.024
SG2 SNV SGO-SNV
0.010
2
0.005
, 11
8
£ 0.000
o
2
<
-0.005 |
14
-0.010
24
SNV-DT SGO-SNV-DT SGI-SNV
1.75 1.754 7.5
150 150 ' so
g 1.25 1254 | 55
£ 1.00 1.00 Py
3 Py 00
2075 0.75 f
| N -25
0.50 0.50 | —
025 0254 &= -5.0
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber em '

-1 -1
Wavenumber cm Wavenumber cm
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Predicted ApH

Un modele de prédiction par IA de la dose de chaux presque parfait

351

3.0 1

254

2.0 4

0.5 1

0.0 4

R*:0.93
RMSE: 0.18
RPIQ: 5.80
Intercept: 0.05
Slope: 0.94
Bias: 0.00

a. SSM:Cubist (SNV)

Signature spectrale

Predicted ApH

391

301

()
n
L

L
o
L

i
L

0.5 4

0.0

R’: 0.94
RMSE: 0.18
RPIQ: 6.05
Intercept: 0.04
Slope: 0.95
Bias: 0.00

b.HM: Cubist (SG1-SNV)




Un modele de prédiction par IA de la dose de chaux

Signature chimique

Predicted ApH

a. Random Forest b. XGBoost
354 R%:091 _o7 354 R%:090 e
RMSE: 0.21 27 RMSE: 0.22 e
RPIQ: 5.15 o RPIQ: 4.85 R
3.01 Intercept: 0.08 g 3091 Intercept: 0.10 7
Slope: 0.90 Slope: 0.88 o 4
Bias: -0.01 Bias: 0.00 @ D
25 251 .
o o
2.0 2.0 1
15 -l &
1.0 1.0 1
0.5
0.5 -
0.0 1
0.0 1
UTO 0:5 1:0 ITS 2t0 2?5 3?0 3:5 0:0 0:5 lTO 1?5 2j0 2?5 3t0 3?5
Measured ApH Measured ApH
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K. Metzger et al.

Sand (@) |
18 - é
16 - :
- V
: s W\
3 \
T 12 i | Aliphatic stretch(OM) A
g / A\
2 N Alsilicates |
14 , v —
é N V
- J » —
208 - - T
. \
0.6 A\ ./\/'/ | Double bond (OM |
04 - | starch, Polysachh.(OM) |
0
0 1 1 A 1 1 1 1 1 | 1 1 A 1 1 . | 1 1 L | | A L L 1 L A 1 A 1 1 1 L
59&45@@ @@é\@ '5@@ fg:@ n}«@ @@@@%\@ @@ rfbé" r&é’ ’i\@ qgo@ @@m‘,& ,gb@ r{}@ q:@“ @@@@ .3,@(\@ \@0 é@\b@"%@ @@\,\@ \Q@ SESLLHSS
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Exemple 1: Ferme Yvon Lessard
Prédiction signature spectrale

Soil 211 pH Incubation Curve (Cubist: SG1-SNV)

7.5
® Observed
Vobs = 7.76 - 3.29 (00503 g MMM " a ® Predicted
Yored = 7.31 - 2.84 (00%6%) 'm red Fi
sesses = Observed Fit
71 R*=0.966 —_— ; ;
g ~— Predicted Fit
OM (%) = 10.132
6.5 pH initial = 4.380
- SMP pH = 6.720
Série Bab
erie Baby o ,
;]
&
5.5
5 [
£ o
N -]
< g
4.5 + 5
v v
T T T T T T
0 5 10 15 20 25
CRAAQ: 1,1 2,2t/ha

Rate (Mg h')
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Exemple 1: Ferme Yvon Lessard
Prédiction signature Chimique

Série Baby

Soil 211 pH Incubation Curve (Random Forest)

1.5
gm ® Observed
Yoo =7.76 - 3.29 eﬁf’f:o"; ® Predicted
Yt HEP-RRET | = Observed Fit
71 R*=10.848 —
RMSE =0.381 Predicted Fit
OM (%) =10.132
6.5 pH initial = 4.380
N SMP pH = 6.720
6‘
jany
o,
5.5
54 (]
@
ES
~
E
4.5 3
: vy \ 4 v . . .
0 5 10 15 20 25

Rate (Mg h)
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Prédiction des doses pour le pH ciblé de 5,5 et 6,0

&

Doses de chaux pour atteindre pH 5,5 Doses de chaux pour atteindre pH 6,0
PHeaw | PHsyp || Observe Signature chimique |Signature Spectrale jObserve CRAAQ Signature chimique | Signature Spectrale
4.4 6.7 47 11 55 4.7 7.8 2.0 10.1 8.1
5.2 6.4 0.2 13 0.2 0.2 1.8 25 2.4 1.6
5.2 6.9 4.0 0 2.8 2.9 7.2 = 5.6 St
5.5 7.1 0 - 1.1 - 1.6 1.4
5.1 7.1 13 0 7 1.2 34 - 4.3 3.8
5.4 7.4 0.7 0 0.8 0.7 2.9 = 3.7 8.2
47 6.3 49 23 8.7 4.2 8.8 4.2 725 8.6
5.3 6.7 47 il 6.0 4.2 8.5 2.0 10.9 Tl
5.5 6.9 0 = | 29 - 4.0 3.7
5.3 6.4 2.8 1.9 6.3 5.7] 17.3 3.5 12.5 11.0
5.9 6.9 0 - 2.5 - 0.9 2.8
5.8 6.7 0 - 6.6 2.0 6.4 8.6
5.6 6.7 0 S 2.0 4.7 4.6
4.9 6.4 13.7 1.9 9.4 20.7 35 16.4 16.4
5.3 6.2 20.7 2.8 7.6 8358 4.8 14.9 16.8
5.7 84 24




Correction de l'acidité de profondeu




Quantité cumulée de Al total lixivié (kgAl/ha)

40 -
35 -
30 -
25 -
20 -
15 4
10 -

Régression linéaire :

AIW " Traitement*Percolation + Bloc

-> Effet significatif du traitement (p=0,000)

"

200 400 600 800 1000
Quantité d'eau percolée (mm)
b b b a

—e—Témoin  —e—Chaux -—e—Carbonate —e—Gypse

1200



« Eviter le sur-chaulage (carence oligoéléments surtout en sols
sableux)

¢ Ne pas appliquer en méme temps chaux et urée ou engrais de
fermes (pertes ammoniacales)

¢ Dose minimale de chaux :

. * Dose permettant de ramener le pH a un minimum de 5,5
F ra Ctl onneme nt ¢ En ne dépassant pas les doses annuelles ci-dessous
¢ Dose maximale théorique par année:
de la chaux

6 t/ha en texture grossiére (G3)
7 t/ha en texture moyenne (G2)
8 t/ha en texture fines (G1)
e 5 t/hapour les chaux fines ou vives (G1, G2, G3)
* Dose maximale pratique par apport:5 t/ha
e Dose minimale pratique par apport:1,5t/ha
¢ Dose maximale de printemps 3 t/ha
¢ Dose maximale sur les prairie entretien: 2,5t/ha
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