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MOTS CLES
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Les effets du chaulage

sur les prairies permanentes
ou de longue durée.
Synthése bibliographique

B. Fabre', F. Kockmann?

La diversité des réponses de la prairie aux apports d’amendements
basiques calciques laisse supposer que leurs effets directs sur le
pH et sur la concentration en calcium ont de trés nombreuses
conséquences sur le complexe sol-plante et le fonctionnement du
peuplement végétal. Une importante revue bibliographique permet
de faire le point.

RESUME

Aprés un rappel agronomique du fonctionnement d’un couvert prairial, la
revue bibliographique montre les divers types d’effets du chaulage : i) une
augmentation de I'absorption de I'azote, due a une plus grande disponibi-
lité de la matiére organique aux micro-organismes, ce qui augmente sa
minéralisation ; ii) une meilleure biodisponibilité et une meilleure absorp-
tion du phosphore ; iii) une évolution favorable de la composition bota-
nique, qui conduit a une augmentation de la production et de sa qualité ;
iv) une accélération du ressuyage du sol et une amélioration des condi-
tions de fonctionnement racinaire. Leffet du chaulage ne se limite pas au
seul effet sur le pH ; son extériorisation, notamment sur la production, peut
étre masquée par la fertilisation azotée. Il dépend également de I'état
initial du sol, de son histoire acido-basique et des pratiques de fertilisation.
Des pistes sont proposées pour formaliser une démarche de conseil et
d’élaboration de références en matiére de chaulage.
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rairies des scories, voire des amendements basiques. Mais
dans le contexte de l'activité sidérurgique francaise et de la
réduction des couits de production, leur utilisation a sensiblement
diminué depuis 20 ans : les ventes en France sont passées de
3,3 millions de tonnes (scories et scories potassiques) en 1972 a 1 en
1984-1985, puis a 0,1 pour les amendements sidérurgiques
phosphatés et engrais composés a base de scories en 2004-2005.
L'extensification entraine ainsi fréquemment I'abandon du chaulage
et, de ce fait, les pH des sols peuvent diminuer fortement, pour pas-
ser en dessous de 5,5, voire méme de 5,0 comme lindiquent
GoULDING et BLAKE (1998). Par ailleurs, l'acidification, due pour par-
tie au fonctionnement biologique du sol et a I'absorption racinaire,
peut étre accélérée par l'acidité des précipitations, 'augmentation
des exportations et l'utilisation de formes dengrais acidifiantes
(JULIEN et al., 2005).

I es éleveurs ont toujours été tres sensibles a 'utilisation sur les

La prairie de longue durée est un peuplement complexe qui
réagit aux modifications du milieu sur le court et le moyen terme. Les
pratiques d’entretien ou d’amélioration de la “fertilité” du milieu ainsi
que les modes d’'utilisation du couvert végétal conduisent a des évo-
lutions de la production, de sa qualité et de la composition botanique
de la prairie. Le chaulage a-t-il lui aussi un effet sur ces peuplements
et comment peut-on l'analyser ?

Dans cet article, a partir de la bibliographie, nous faisons le
constat de la variabilité des réponses de la prairie au chaulage et
introduisons ainsi la question d’indicateurs pertinents. En nous réfé-
rant aux connaissances agronomiques acquises en grandes cultures,
nous proposons un schéma d’interprétation des effets du chaulage
sur les prairies puis explicitons les principaux mécanismes de base.

Les prairies résistant bien a I'acidité des sols, I'effet du chaulage
sur la production serait généralement peu marqué lorsque le pH est
supérieur a 5 ou 5,5 (de MonTARD, 1986). Cependant, dés la mise en
place en 1856, de l'expérimentation de Park Grass sur leffet des
engrais et amendements, LAWES et GILBERT, cités par JOHNSTON (1997)
notent les rapides changements des proportions des différentes espé-
ces dans la prairie et concluent que le seul niveau de production
n’est pas une mesure satisfaisante de la valeur de la prairie.

L’apport d'un amendement basique calcique ou “chaulage” a
des effets particuliérement complexes sur le sol et donc sur le fonc-
tionnement du couvert végétal. En effet, il joue sur le pH du sol par
l'apport d'une base (OH™ ou CO3*) et sur la garniture ionique de la
CEC (Capacité d’Echange Cationique), deux actions qui interviennent
sur les composantes de la fertilité du milieu. Nous l'illustrons en
rassemblant les différents travaux scientifiques disponibles, finalisés
sur la pratique du chaulage et les comportements des sols prairiaux.
Toutefois, nous n’aborderons pas les effets sur la toxicité aluminique
qui se manifeste pour des pH inférieurs a 5, conditions qui existent
trés rarement dans les conditions pédoclimatiques et agricoles euro-
péennes et quil faut éviter d’atteindre par une dégradation du milieu.
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TaBLEAU 1 : Effets d’un
apport d’amendement
calcique sur la produc-
tion d’une fétuque et
I'acidité du sol (MEeRIAUX,
1968).

TaBLE 1 : Effects of a lime
dressing on the produc-
tion of a fescue sward
and on soil acidity
(MEeriaux, 1968).

TaBLEAU 2 : Effets du
chaulage sur la produc-
tion annuelle moyenne
et le pH de différentes
prairies de la Loire
(GUEYDON, 1992).

TABLE 2 : Effects of a
lime dressing on the
mean annual produc-
tion and the pH of
various pastures in
Loire (GUEYDON, 1992).

Les effets du chaulage sur les prairies

1. Des réponses variables de la prairie
au chaulage

Une premiére approche bibliographique sur le chaulage des
prairies permet de bien identifier sur quels aspects le chaulage a des
répercussions et de nuancer sensiblement l'affirmation de l'indiffé-
rence des prairies au pH :

- Selon la dose de carbonate de calcium apportée, MERIAUX
(1968) observe, trois ans apres l'apport, que la production de la
fétuque progresse de 0,6 a 1,5 t MS (tableau 1), malgré une faible
évolution des pH, alors que la teneur en calcium échangeable croit
fortement : la question de la pertinence des indicateurs du statut
acido-basique du sol sous prairie parait posée.

Apport d'amendement (t CaCOs;/ha) 0 2 5 ppds
Production (t MS/ha/an) 9,7 10,4 11,3 0,486
Teneur en Ca de la 1 coupe (%) 0,74 0,74 0,70 N.S.
pH H20 5,35 5,60 5,75
pH KCI 4,28 4,45 4,50
Ca échangeable du sol (cmol/kg) 4,55 5,24 5,44

- BoniscHoT (1986) note que les prairies les plus productives ont
des pH compris entre 6 et 7 et il reléve un lien important entre la com-
position botanique et I'évolution du pH : légumineuses et bonnes gra-
minées prairiales sont plus abondantes quand le pH passe de 5,3 a 6,8.
La réponse au chaulage ne peut donc manifestement se limiter au seul
niveau de production de la prairie. Encore faut-il intégrer ses effets sur
la composition botanique, extériorisés sur un pas de temps plus long.
En outre, BoNiscHOT (1986) montre que I'apport annuel d’amendement
permet, dés la deuxiéme année, une meilleure efficacité d'un apport de
superphosphate : la question des répercussions du chaulage sur la
nutrition minérale de la prairie se trouve ainsi suggérée.

- GUEYDON (1992) obtient des résultats trés variables sur trois
prairies permanentes de la Loire au cours d'un essai de 5 ans
(tableau 2). Le chaulage a été réalisé sous la forme d'un apport
annuel de chaux, sur la base de 350 unités de valeur neutralisante’.

Burdignes Croizet Noailly
Fumure (kg/ha) N 130 80 80
P 85 45 65
K 325 245 260
Production (t MS/ha)
Témoin 4,8 4,6 5,9
Fumure 8,4 6 7,6
Fumure + chaulage +0,9 0 0
PH eau
Témoin — année 0 6,1 6,1 6,7
Témoin — aprés 5 ans 5,4 5,4 6,1
Chaulé — aprés 5 ans 5,8 6,1 6,9

1 : La valeur neutralisante (VN) d'un amendement basique s’exprime par la masse (en

kg) d’'oxyde de calcium (CaO) qui a la méme capacité de neutralisation que 100 kg du produit.
On la mesure par attaque d'un acide fort (HC]). On parle de VN pour enlever les ambiguités
liées a la mesure par CaO.
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Alors que sur la prairie de Burdignes, caractérisée par un pH initial
de 6,1 et située a 900 m d’altitude, le chaulage procure une augmen-
tation moyenne de production de 0,9 t MS/ha, sur les deux autres
prairies localisées en plaine, caractérisées respectivement par un pH
de 6,1 et 6,7, le chaulage reste sans effet. Parallélement, les pra-
tiques de fertilisation, différentes entre les sites car adaptées aux sols
et a T'objectif de production, ont des effets toujours sensibles sur la
production.

Les productions sont trés variables selon les années, mais seule
la prairie de Burdignes extériorise chaque année un effet du chau-
lage. Ce dernier varie de 0,5 t MS/ha a 1,45 t MS/ha, pour une pro-
duction moyenne de 9 t MS/ha. La productivité de la parcelle de
Croizet, sur un sol séchant, est limitée par l'alimentation hydrique.

L’examen des résultats annuels sur l'essai de Burdignes montre
que le chaulage cumulé avec la fertilisation NPK provoque un accrois-
sement de la production, comparativement au seul traitement NPK
(tableau 3). En régime de surfertilisation azotée, N(2) PK Ca, les résul-
tats sont comparables, parfois méme inférieurs. L'absence de traite-
ment “chaulage sans fertilisation” ne permet pas de conclure sur
I'impact du seul amendement sur la prairie : c’est une limite de I'essai.

1986 1987 1988 1989 1990 Moyenne
NPK 5,44 8,51 8,22 5,22 7,92 7,06
NPK Ca 5,57 9,65 8,70 6,67 9,20 7,96
N(2) PK Ca 5,08 9,13 8,13 7,46 9,36 7,83

Pour vérifier les états de nutrition des prairies, les indices de
nutrition azotée, phosphatée et potassique ont été mesurés sur cha-
cune des coupes (tableau 4). Ils sont trés variables selon les années.
Cependant, en moyenne sur les 5 années, on constate un effet des
apports de fertilisants, sauf pour Burdignes (IP) ; l'effet est méme
significatif a 10% pour les apports combinés NPKCa a Noailly (IP et
IK) et Croizet (IP). Les sols sont riches en P et K, sauf celui de Noailly,
particuliérement en dessous de 10 cm.

En outre, les différentes politiques de fertilisation ont joué sur
la composition botanique. En particulier, la proportion des grami-
nées a forte valeur pastorale a augmenté dans les 3 prairies.

Traitement IN IP IK
Noailly Témoin 45 a 92 a 64 a
NPK 68 b 108 b 91b
NPKCa 63 b 111c 100 c
Croizet Témoin 57 a 103 a 75 a
NPK 74 b 107 b 90 b
NPKCa 70 b 112¢ 92 b
Burdignes Témoin 61a 97 a 91a
NPK 83b 102 a 105 b
NPKCa 84 b 100 a 107 b

Pour un méme lieu et un méme indice, les résultats non statistiquement différents sont
indexés par la méme lettre

TaBLEAU 3 : Effets du
chaulage sur la pro-
duction annuelle (en
t MS/ha/an) de I'essai de

Burdignes  (GUEYDON,
1992).
TABLE 3 Effects of

a lime dressing on
the annual production
(t DM/ha/year) in the trial
at Burdignes (GUEYDON,
1992).

TaBLEAU 4 : Effets du
chaulage et de la fertili-
sation sur les indices de
nutrition N, P, K en pre-
miére coupe des prairies
ensilées de I'essai de la
Loire (moyenne sur 5
années ; GUEYDON, 1992).

TABLE 4 Effects of
liming and mineral ferti-
lizer dressing on the N,
P, K nutrition indices in
the first cuts of pastures
used for silage in the
Loire trial (mean of 5
years ; GUEYDON, 1992).
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FiGure 1 : Schéma de
fonctionnement d’un
couvert prairial et effets
du chaulage.

FiGure 1 : Diagram sho-
wing the workings of a
pasture sward, and
effects of liming.

Les effets du chaulage sur les prairies

- Enfin, CastiLLoN (1998), réalisant une synthése sur 12 essais
récents, montre que I'effet moyen du chaulage est faible (0,23 t
MS/ha/an) et trés variable puisque les résultats varient de - 0,5 t
MS/ha a plus de 2 t MS/ha selon les lieux.

Ces différents constats et réflexions critiques montrent qu’il est
fondamental de comprendre I'origine de la variabilité des effets
du chaulage ; la pertinence du conseil passe par une approche
agronomique de la diversité des réponses a cette pratique. En
effet, un rapprochement de résultats moyens occulte les multiples
effets, voire les interactions, du chaulage sur les fonctionnements
physiques, chimiques et biologiques du sol et donc sur I'élaboration
de la production.

2. Rappel des mécanismes de fonctionnement
d’un couvert végétal

La prise en compte des mécanismes complexes qui régissent le
fonctionnement photosynthétique du peuplement (SEBILLOTTE, 1986)
est indispensable pour situer les “lieux” d’intervention du chaulage
(figure 1).

Climat Fonctionnement ¢ II Influence des
Rayonnement photosynthétique | especes
Température
Pluviosité et ETP : :4I

Besoi Eléments |/
,es,oms €0 > | minéraux | | Rendement par
€éléments J
minéraux absorbés e
Pratiques I\ e—_— T L Y 1 | Evolution de la
de récolte | I 1 ﬂore. 2
1| Conditions de I | Qualité du fourrage
1 s Quantités 1
prélevement .. ]
Activité racinai biodisponibles |l
ctivit€ racinaire I .
Compétition, N, P, oligo- " Fertilisation
: Humidité du sol €léments I

Sol T "\"7' T
Texture,

fonctionnement [————» I Statut acido-basique |<—
hydrique, état
chimique

Passé cultural
Pature, Fauche,
Fertilisation

Amendements
basiques

- Le fonctionnement photosynthétique de la prairie, largement
déterminé par I'énergie lumineuse interceptée par le couvert, fixe les
besoins en €éléments minéraux. Les éléments minéraux absorbés
résultent des quantités disponibles présentes et des conditions de
prélévement (Duru, 1992).

- Le passé cultural de la parcelle (régime d’exploitation et pra-
tiques de fertilisation) et le sol (texture, fonctionnement hydrique,
état chimique...) expliquent et déterminent la quantité offerte par le
milieu pour chacun des éléments minéraux (Loiseau, 1990).
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- Les pratiques de récolte, mécaniques ou par I'animal, en relation
avec I'état hydrique du sol, interférent sur le profil cultural et donc sur
la colonisation et le fonctionnement racinaire ; les pluies et les tempé-
ratures durant la période d’absorption par la prairie ont un role égale-
ment important sur les conditions de la nutrition (MorLoN, 1983).

- Les besoins nutritionnels et la capacité d’absorption racinaire
sont probablement variables selon les espéces et les éléments consi-
dérés, expliquant en particulier le caractére “pionnier” de certaines
plantes (DURU et CALVIERE, 1996).

Le chaulage, ou plus rigoureusement 'apport d'un amende-
ment basique calcique, modifie le statut acido-basique du sol et a
des effets sur la nutrition minérale (conditions de prélévement des
éléments minéraux et quantités mise a disposition de la plante). Le
schéma du fonctionnement d'un couvert prairial que nous proposons
(figure 1) indique que le chaulage agit indirectement sur les condi-
tions de prélévement et les quantités d’éléments disponibles. I
convient donc d’abandonner toute recherche de liaison directe entre
une technique, le chaulage, et le rendement final.

3. Les effets directs du chaulage et leurs
répercussions sur le sol et les cultures

Les effets directs d'un amendement basique sont : une aug-
mentation (i) du pH, (ii) de la CEC effective par ionisation des grou-
pements hydroxyles et carboxyliques de la matiére organique (R-COH
et R-COOH), (iii) de la concentration en calcium (échangeable et en
solution) et (iv) une baisse de la concentration en aluminium (échan-
geable et en solution) (Comifer - Groupe Chaulage, 2000). Sous prai-
ries, du fait de la forte teneur en matiéres organiques et du fort
pouvoir tampon du sol vis-a-vis du pH, un apport d’amendement
basique calcique se traduit généralement par une faible augmenta-
tion du pH, une forte augmentation du calcium échangeable et de la
CEC au pH du sol’ et par une diminution de la concentration de l'a-
luminium échangeable (qui devient négligeable dés pH 5,5, seuil
variable selon le type de sol).

Différentes modifications des propriétés physiques, chimiques
et biologiques des sols dues a ces effets directs du chaulage ont été
observées dans le cadre d’études effectuées principalement sur sols
cultivés ou forestiers :

- Une amélioration de la structure et de la circulation de
I'eau dans le sol (KockManN et al., 1990). Les parcelles basiques
retiennent plus d’eau a saturation et ont une vitesse d’humectation,
donc de circulation de l'eau, plus rapide que les parcelles acides,
abstraction faite de l'influence de 'organisation du sol in situ (PERNES
et TESSIER, 2002). Le calcium joue un rdle majeur sur les propriétés

2 : La CEC Metson est évaluée a pH 7. Elle ne permet pas de montrer I'augmentation
de la CEC effective, mesurée au pH du sol. Celle-ci peut étre mesurée par la méthode au chlo-
rure de cobaltihexamine (CESIELSKI et STERCKEMAN, 1997)
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physiques du sol ; il est I'objet d’attractions fortes par les sites char-
gés, a l'échelle des particules d’argile (TEsSIER, 2002). De méme,
BortoLuzzi et TESSIER (2002) constatent que le chaulage (2 t/ha de
CaCOg) engendre une plus grande porosité et une rétention d’eau
plus forte.

- Une réduction du pouvoir fixateur du sol pour les ions
phosphates. L'augmentation de la biodisponibilit¢é du phosphore,
suite a des apports de lisier ou d’'amendements sidérurgiques, s’ex-
plique aussi pour partie par I'augmentation du pH pour des terres
dont le pH initial est compris entre 4,5 et 7,3 (FARDEAU et STAIMESSE,
1995 ; FARDEAU et MARTINEZ, 1996). Cependant, dans certaines situa-
tions, I'apport de calcium peut, a 'opposé, conduire a la précipitation
de phosphates de calcium, entrainant une baisse de la biodisponibi-
lité du phosphore.

- Les changements positifs ou négatifs de concentrations
en éléments minéraux dans les plantes peuvent étre attribués a
plusieurs causes : (i) le changement de biodisponibilité lié a la varia-
tion de pH, (ii) la dilution des éléments prélevés du fait de I'accrois-
sement de biomasse, (iii) l'augmentation de l'activité et de la
biomasse racinaire et (iv) les interactions entre éléments. Par exem-
ple, en cas de chaulage, la disponibilité du zinc (Zn) ou du manganeé-
se (Mn) diminue jusqu'a conduire a des déficiences manganiques,
alors que celle de molybdéne (Mo) augmente. Ces modifications de la
solubilité des éléments minéraux dans le sol peuvent entrainer des
modifications de concentration dans les fourrages (Al, Cd, Pb, par
exemple) qui deviennent supérieures aux maximums tolérables par
les animaux.

- Une accélération de I'activité de la biomasse microbienne
(KocKMANN et al., 1990) qui entraine une évolution de la matiére orga-
nique du sol. ToutaN et al. (1987) indiquent, sous forét, une évolu-
tion d'un moder vers un mull avec une diminution du rapport C/N
et une plus faible accumulation de litiére. Cela conduit & une accélé-
ration des cycles biologiques extériorisée par une augmentation de la
minéralisation du carbone et de I'azote.

- L’amélioration de la disponibilité de la matiére organique
aux micro-organismes par le chaulage permet une augmentation de
la quantité d’azote minéralisé (JULIEN et PELTIER, 1998 ; PELTIER,
2001). Cette augmentation pourrait alors favoriser I'évolution de la
matiére organique grossiére, comme LoisEau et GRIGNANI (1991) le
suggeérent pour l'utilisation de 'azote minéral apporté sur prairies
pauvres de moyenne montagne.

- L'utilisation des engrais azotés conduit a une accélération
de la baisse du pH et peut mener par l1a méme plus rapidement a
des insuffisances de nutrition en molybdéne, a une éventuelle toxici-
té de l'aluminium et du manganése (GEMBAZEWSKI et SIENKIEWICZ, 1989 ;
Macul et al.,1998), susceptibles d’étre corrigées par le chaulage. Les
effets du chaulage peuvent donc étre variables selon les types de fer-
tilisants utilisés comme le montrent les résultats de Laissus et MARTY
(1973) et Apams (1986).
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Parallélement a ces différents effets du chaulage, on observe
généralement des augmentations de productivité, dont les causes
different selon les conditions initiales, ce qui rend difficile leur hié-
rarchisation. De plus, comme nous 'avons souligné dans la figure 1,
I'extériorisation des effets du chaulage dépend aussi du climat,
de I'état initial du sol et des pratiques culturales et de fertilisa-
tion (FaBrg, 2001).

Développons maintenant certains de ces effets qui concernent
plus particuliérement les prairies permanentes : les répercussions
du chaulage sur la dynamique de 'azote et du phosphore ainsi que
sur la composition botanique.

4. Chaulage et dynamique de I’azote
sous prairie

Effet du chaulage sur la matiére organique
du sol et I’activité de la biomasse microbienne

La teneur élevée en matiére organique des sols sous prairie
leur confére un pouvoir tampon fort vis-a-vis du pH. JOHNSTON
(1991) démontre que le chaulage accroit le pH des trois horizons (H1,
H2, H3) uniquement si on enléve préalablement le mat. En présence
de résidus organiques en surface, partiellement décomposés, le pH
augmente peu, apres trois apports de craie (tableau 5).

pH en Novembre 1959 pH en Novembre 1971
Mat H1 Hz H3 Mat H1 Hz H3
Parcelle témoin 55 4,2 41 4,4 6,4 4,9 4,6 4,6
Parcelle A* 5,8 5,5 53 6,4 6,1 5,6
Parcelle B* 52 4,7 4,5 4,8 6,5 6,2 5,6

* On a supprimé le mat au début de I'expérimentation dans la parcelle A, et avant les
chaulages (en 1965, 1967 et 1968) dans la parcelle B

Ce pouvoir tampon est dii en grande partie a la déprotonation des
groupements hydroxyles et carboxyles qui consomme les bases appor-
tées par l'amendement ; le calcium s’adsorbe sur les sites négatifs ainsi
créés. Ceci explique la faible augmentation du pH aprés chaulage sous
les sols de prairies. De plus, dans les sols fortement acides, la neutra-
lisation de AI** consomme également des bases, ce qui limite aussi I'aug-
mentation du pH aprés chaulage ; en outre, la forte teneur en matiéres
organiques complexe les ions aluminium, ce qui diminue leur toxiciteé.

L’augmentation des charges négatives de la matiére organique la
rend plus accessible aux micro-organismes : Kockmann et al. (1990)
mettent en évidence une augmentation de la biomasse microbienne
aprés chaulage. Ils vérifient que le chaulage augmente la CEC effective,
la biomasse microbienne et sa respiration, donc son activité. CHAUSSOD
et al. (1992) montrent que la CEC et ses variations agissent sur le fonc-
tionnement de la biomasse microbienne. La variation du pHde 5,7a 7,3
augmente les teneurs en matiéres organiques dissoutes et le chaulage
stimule l'activité microbienne (KaLBrrz et al., 2000). La respiration du sol

TaBLEAU 5 : Evolution du
pH dans différents hori-
zons aprés 3 apports de
craie a Park Grass
(JOHNSTON, 1991).

TABLE 5 : Changes in the
pH values of different
horizons after 3 dres-
sings of chalk at Park
Grass (JOHNSTON, 1991).
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FIGURE 2 Effets du
chaulage de 2 prairies (3
niveaux d’apports L1, L2,
L3) sur le pH et sur la
concentration en NOgj
de la solution du sol
aprés incubation (CURTIN
et SmiLLIE, 1986a).

FiGURE 2 : Effects of the
liming of 2 pastures
(three levels: L1,L2, L3)
on the pH and on the
NO3 content of the soil
solution after incuba-

tion (CUuRTIN and SMILLIE,
1986a).

Les effets du chaulage sur les prairies

augmente aprées chaulage indiquant que les matiéres organiques dis-
soutes sont particulierement biodégradables (CHanTIGNY, 2003). Le
chaulage accroit donc la quantité de matiéres organiques solubles qui
peuvent étre plus facilement minéralisées. Cependant, une trop forte
teneur en cation (Ca*) peut amener une précipitation de ces matiéres
organiques, en particulier les grosses molécules.

D’aprés JOHNSON et al. (2002), le chaulage affecte I'activité et la
structure des micro-organismes et stimule I'abondance des mycor-
hizes ; il induit donc un recyclage du carbone plus rapide et une
diminution du stockage de cet élément dans le sol. L'activité des vers
de terre (SPRINGETT et SYERS, 1984) est elle aussi stimulée par le chau-
lage et la production de turricules augmente quand la teneur en Ca
et le pH augmentent.

Chaulage et minéralisation
de la matiére organique

Le taux de minéralisation de la matiére organique diminue
quand l'acidité augmente ; le chaulage, a long terme, I'augmente.
Certains auteurs ont constaté que le chaulage fait diminuer les teneurs
en matiere organique des sols, augmenter la production d’azote miné-
ral et de gaz carbonique. Cependant, d’autres ont pu faire les consta-
tions inverses. Il est donc nécessaire d’approfondir I'analyse.

NyBORG et Hoyr (1978) observent, par incubation de 40 sols, un
doublement des quantités d’azote minéralisé par le chaulage, et les pré-
lévements s’accroissent de 15 a 42 kg N/ha la premiére année, et de 7
a 10 kg N/ha, la troisieme année. Les pH de départ sont entre 4 et 5,6
et le pH final aprés chaulage est 6,7. Il semble que ce soit le change-
ment de pH plus que le pH initial qui marque. Le chaulage établit de
meilleures conditions de nitrification et la part de 'azote nitrique passe
de 41% a 85% de l'azote minéral du sol. Bien que I'augmentation de la
minéralisation de I'azote organique par le chaulage soit temporaire, les
quantités d’azote minéralisé devraient étre prises en compte.

CURTIN et SMILLIE (1986a) font incuber 10 semaines deux sols de
prairies, apres chaulage a trois niveaux d’apports, et mesurent les
quantités d’azote minéralisé. Ils constatent que la minéralisation de
l'azote est supérieure dans les sols chaulés (figure 2). Pour eux, ces
variations de concentration en azote minéral sont liées a une

Deerpark Curragh
N (mg/l de solution) pH N (mg/l de solution) PH
2500 3000 T|mEE NO3 1 semain 6.5
[ NO3 10 semaines 16
2000 | 2500 T St oh
1500 2000 7 1
T T5
1500 T
1000 | T 4,5
1000 T L4
500 |
500 135
04 0- 3
Lo L1 L2 L3 Lo L1 L2 L3
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augmentation de la CEC effective, a la précipitation de Mn et Al et &
une augmentation des complexes Al-matiéres organiques. Ils consta-
tent au champ les mémes évolutions, avec une forte diminution de la
matiére organique peu décomposée a la surface du sol.

CURTIN et al. (1998) modélisent la minéralisation sur la base de
I'équation suivante :

C ou N minéralisé = (Cg ou Np)(1 - ™)

Cg ou Ny : carbone ou azote potentiellement minéralisable ;
t : durée d’incubation ;

k : coefficient de minéralisation.

Ils constatent, dans une étude sur 61 sols, que le pH tend, en
moyenne, a faire diminuer k.

Le chaulage réalis€ sur deux sols de prairies (Swinton et
Melford : pH initial 5,8 et 5,7 respectivement), augmente trés signifi-
cativement la minéralisation de l'azote, avec toutefois une intensité
variable selon les sols (figure 3). Le pH augmente de 1,6 points et
double la valeur de k et celle de la matiére organique soluble. Ceci
montre bien que c’est 'augmentation de la disponibilité de la
matiére organique aux micro-organismes qui est le principal fac-
teur de l'augmentation des quantités de carbone et d’'azote
minéralisés. Seule une partie de la matiére organique serait
concernée. Un modéle & deux compartiments permet d’améliorer
I'estimation de la minéralisation : un compartiment de matiéres orga-
niques stables et un pool de matiéres organiques rapidement miné-
ralisables. Du fait de cette augmentation de I'azote minéralisé,
les plantes répondent au chaulage méme quand l'acidité n’est
pas directement un facteur limitant. Cependant, cette augmenta-
tion de la capacité minéralisatrice de la matiére organique du sol est
de durée limitée.

N (mg/kg de sol)

180 —@— Swinton LO

160 - Swinton L1

140 —&— Swinton L2

120 - —— Swinton L3

100 4 —6— Melford LO
80 4 Melford L1
60 | —A— Melford L2
40 | —HB— Melford L3

20 +
0

3j 14 100 Durée

Minéralisation, fertilisation
et production de la prairie
EDMEADES et al. (1981) constatent que, sur ray-grass, le chaula-

ge augmente la productivité. De plus, ils vérifient une relation néga-
tive entre chaulage et fertilisation azotée (tableau 6), méme si celle-ci

Ficure 3 : Effet du chau-
lage de 2 prairies sur la
quantité d’azote du sol
minéralisée par incuba-
tion (LO & L3 : doses d’ap-
ports ; CuURTIN et al,
1998).

FiGure 3 : Effect of the
liming of 2 pastures on
the amount of minerali-
zed nitrogen per kg of
soil after incubation (LO
to L3 : levels of input ;
CuURTIN et al., 1998).
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TABLEAU 6 : Productivité
du ray-grass (g MS/pot)
sur 2 sols avec 2 doses
d’azote (EDMEADES, 1981).

TaBLE 6 : Yields of rye-
grass (g DM/pot) on 2
soils with 2 levels of
nitrogen (EDMEADES,
1981).

Les effets du chaulage sur les prairies

accroit la production totale. La concentration en azote des plantes du
témoin non chaulé indique que seul l'azote est limitant (passage de
1,87% a 2,87% avec la fertilisation azotée). Les bactéries nitrificatri-
ces sont elles aussi sensibles au pH, méme si l'on trouve des activi-
tés nitrifiantes a des pH bas.

Mahoenui Waingaro
Chaulage Non chaulé Chaulé Nonchaulé Chaulé
pH 5,28 7 5,1 6,8
Apports d'azote 0 6,7 10,4 8,6 18
(mg N/pot) 270 17,6 17,9 15,5 20,7

CURTIN et SMILLIE (1986b) montrent sur les essais de Deerpark
et Curragh que la réponse au chaulage en termes de productivité,
pour les premiéres doses, est bien due a la levée de la toxicité alumi-
nique. Pour les doses les plus fortes, ils concluent que c’est bien la
disponibilité en azote sur Deerpark qui en est la cause. Sur Curragh,
la réponse est due, selon eux, en 'absence de fertilisation phospha-
tée, a 'augmentation de la disponibilité en phosphore et ils font 'hy-
pothése d’'une plus forte minéralisation du P organique.

BaILEY (1995) montre que I'augmentation de prélévement de l'a-
zote et de productivité est moindre quand la fertilisation est élevée.
L'accroissement de la biodisponibilité du calcium améliore la capaci-
té de la plante a prélever 'azote (prélévements de NH4* et stimulation
des transporteurs de NOg). Ceci aide les plantes dans leur compéti-
tion avec la biomasse microbienne pour I'azote minéral quand celui-
ci devient limitant. STEVENS et LAUGLIN (1966), sur sols basaltiques
argileux a pH 5,1 et 5,5, montrent que le chaulage procure une plus
forte augmentation de production dans les parcelles moins fertilisées
en azote, ou les pH passent a 6,3 et 6,6, les pH du témoin étant res-
tés au-dessus de 5 ou 5,5.

Le niveau de fertilisation azotée peut donc masquer l'extériori-
sation sur la production de cet effet du chaulage sur la minéralisa-
tion. Cependant, certains résultats montrent qu'au-dessus de pH 5,
le chaulage reste sans effet. Ceci peut s’expliquer par les pratiques
de fertilisation retenues dans les essais. Une fertilisation azotée
importante ou, au contraire, trop limitante masque I'effet du
chaulage sur le rendement, comme nous l'avons constaté sur
céréales (KoCKMANN et FABRE, 1988).

Mais cette augmentation de la minéralisation de l'azote peut
avoir des conséquences négatives sur les fuites en nitrates. En effet,
MRKVICKA et al. (1991) constatent sur parcelles régénérées par le
labour de l'ancienne prairie une forte augmentation des teneurs en
nitrates dans les percolats aprés chaulage (6,7; 25,5 et 50,6 mg/1,
respectivement pour les sols témoin, chaulé au carbonate, chaulé a
la chaux).

Ces différents résultats montrent que le chaulage joue bien
sur la minéralisation de I'azote et sa mise a disposition de la
plante (figure 1). Cet effet sur I'amélioration de la nutrition azotée est
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plus da au chaulage qu’au pH lui-méme ; c’est pourquoi on peut s’at-
tendre a des réponses méme a des pH qui pourraient paraitre élevés
pour des prairies. C'est ce que l'on retrouve dans les résultats de
JULIEN et PELTIER (1998) et PELTIER (2001) qui obtiennent en moyenne
une augmentation de production de l'ordre de 10% qui diminue
apres la deuxiéeme année. C’est donc bien les quantités d’azote dispo-
nible qui augmentent (mécanisme principal les premiéres années), de
méme que leur interception par le systéme racinaire (plus durable).

5. Chaulage et disponibilité du phosphore

L'assimilabilité du phosphore est en partie sous la dépendance
du pH. Les pH acides, inférieurs a 5, conduisent a la formation de
combinaisons insolubles de phosphore avec le fer et 'aluminium
libres dans la solution du sol. Toute augmentation du pH favorise la
solubilisation des minéraux phosphatés de fer et d’aluminium et
devrait amener une augmentation du phosphore assimilable.
Cependant, la présence de calcium dans la solution du sol
conduit & une immobilisation du phosphore (HavnEs, 1982). Ceci
est particulierement vrai pour des pH voisins de la neutralité ou
basiques.

En absence d’apports de P, I'effet du chaulage sur la nutrition
phosphatée est le fait d'une meilleure efficacité racinaire, d’'une plus
grande désorption et dune amélioration de la disponibilité du
phosphore du sol comme l'ont constaté CURTIN et SMILLIE (1986b).

HoLroRD et CROCKER (1994) retrouvent les résultats de HAYNES et
LUDECKE (1981) et MANSELL et al. (1984). IIs indiquent que le chaula-
ge augmente la solubilité du phosphore du sol, ainsi que la concen-
tration et le prélevement du P par les plantes. Cependant, ils
montrent que les effets du chaulage et de la fertilisation phospha-
tée sur des patures a base de tréfle peuvent étre différents selon
les lieux (figure 4). Ils indiquent que le chaulage tend a accroitre les
prélevements en phosphore du sol et que la dose la plus élevée
donne, en général, la plus grande production. L'effet a lieu avec et
sans fertilisation phosphatée. Le chaulage induit cependant une plus
faible réponse a la fertilisation phosphatée. Sur huit sols testés, sept

Productivité en trois ans (t MS/ha)
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FIGURE 4 : Variabilité des
interactions entre chau-
lage (4 niveaux d’apports,
croissants de L1 a L4) et
fertilisation phosphatée
(avec et sans apport de P)
sur 11 sols de prairies
(HoLForD et CROCKER,
1994).

FIGURE 4 : Variability of
the interactions bet-
ween liming (4 levels,
increasing from L1 to L4)
and phosphate fertiliza-
tion (with and without
input of P) on 11 pasture
soils (HoLForp and
CROCKER, 1994).
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répondent au chaulage ; 'augmentation de production observée la
premiere année est liée a celle du P isotopiquement échangeable ou
soluble du sol. Sur trois de ces sols, cette réponse s’explique par une
levée des toxicités aluminique ou manganique. Dans les cas d’inter-
actions négatives entre chaulage et fertilisation phosphatée, la for-
mation, a partir de I'engrais phosphaté, de phosphates de calcium
insolubles explique une réponse plus faible a la fertilisation
phosphatée s’il y a chaulage.

Devant la variabilité des résultats et les contradictions entre ces
expérimentations en pots et au champ, ces auteurs estiment néces-
saire pour étudier les effets du chaulage de prendre en compte
ces variations des états phosphatés du sol et les prélévements en
phosphore, afin de préciser si 'accroissement des prélévements en
phosphore di au chaulage est lié a I'offre en P du sol, ou a l'efficien-
ce des engrais.

Cependant, on manque d’explications précises sur les phéno-
meénes a l'origine de cette variabilité pour typer les réponses et affi-
ner les conseils, mis a part le cas des pH inférieurs a 5,5. Deux
premiers éléments d’explication peuvent étre avancés :

- HAYNES et LUDECKE (1981), SORN-SRIVICHAI et al. (1984), et
CURTIN et SYERS (2001) montrent que les mesures du P assimilable
par la méthode Olsen ne varient pas, voire diminuent, aprés chaula-
ge alors que les prélevements de phosphore par les plantes augmen-
tent. De plus, l'assimilation du P par du ray-grass, de méme que le P
isotopiquement échangeable, augmentent quand le pH passe de 5 a
prés de 6,5 (SORN-SRIVICHAI et al., 1984) ; ces auteurs concluent que
la diminution du P Olsen apres chaulage est le résultat d'un artéfact.
Dans la méthode Olsen, la terre analysée est soumise a une forte
augmentation de pH (8,5). La présence de calcium, dans ces condi-
tions, induit des précipitations sous la forme de phosphate de cal-
cium, qui entraine une diminution des quantités de P assimilables
mesurées. Ceci implique une attention particuliére dans l'interpréta-
tion du P Olsen, sur sols chaulés.

- Un autre élément d’explication peut étre I'histoire longue de
la parcelle. En effet, un suivi du P sur l'expérimentation de Park
Grass (Mc DoweLL et al., 2002) montre que le pouvoir tampon du sol
pour le phosphore est modifié par l'histoire culturale ancienne de la
parcelle. A pH actuel identique, les sols n'ont pas le méme compor-
tement vis-a-vis du phosphore selon que le pH du sol est descendu
ou non au-dessous de 5,8 pendant une période suffisamment longue
(plusieurs décennies) : aprés un pH trés acide, le retour a des pH
supérieurs n'empéche pas la formation de complexes aluminiques
qui rendent le P insoluble et qui limitent la solubilité des phospha-
tes.

Le chaulage induit donc des modifications des états du P
dans le sol, améliore la disponibilité de phosphore et, par 1a, la
nutrition phosphatée des prairies. Ces effets dépendent des états
initiaux du sol et de son histoire acido-basique.
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6. Chaulage et évolution
de la composition botanique

Hopkins (1990) indique que, sur un sol tourbeux, le chaulage
augmente la production des légumineuses jusqu'a ce que soit atteint
un pH de 6,8 ; pour les autres espeéces, ce seuil est a pH 6,1. Les
quantités d’éléments prélevés et les teneurs en éléments du fourrage
se stabilisent vers pH 6,1.

Des essais d’'utilisation de scories faiblement phosphatées, sur
prairie permanente, indiquent que le pH passe de 4,8 a 6,6 en
moyenne en trois ans pour les plus forts apports (7 t/ha), avec une
augmentation plus forte sur les parcelles non fertilisées en azote
(RODRIGUEZ et al., 1994 ; PiNTO et al., 1995). La teneur en Al échange-
able passe rapidement sous le seuil de toxicité (de 24,9% a 10,6% de
la CEC) pour 3 t/ha apportées. La production augmente de 41%, jus-
qu'a pH 6,1. Passée cette valeur, la production reste stable, mais il y
a régression des espéces comme la houlque laineuse et I'agrostis
commun. La contribution de la fétuque rouge augmente sur une par-
celle et celle du tréfle blanc sur une autre.

Pour TziaLLa et al. (2002), aprés une expérimentation sur prai-
ries (différentes utilisations, fertilisation azotée et chaulage) de qua-
tre ans, le seul effet constaté du chaulage est une augmentation du
pH. Cependant, si 'apport d’azote favorise les graminées et pénalise
les 1égumineuses, l'effet du chaulage est opposé. De plus, il y a une
interaction avec les systémes d'utilisation de la prairie.

STEVENS et LAUGHLIN (1966) montrent que le chaulage sur prai-
rie permanente permet une diminution de la part (en poids) de l'a-
grostis dans la récolte et une augmentation du ray-grass pérenne et
de la fétuque rouge.

Sur la prairie de Burdignes (42), GuEyDON (1992) constate,
aprés 5 années d’apports annuels de 350 unités de VN (valeur neu-
tralisante) par hectare, un fort effet des pratiques de fertilisation sur
la composition botanique. Parmi les nombreuses graminées obser-
vées en début d’expérimentation, le ray-grass, la fétuque des prés et
le fromental se développent (figure 5). C’est ce dernier qui montre la
plus forte augmentation de production. On constate de plus une
régression de la fétuque ovine et de l'agrostis sous l'effet de I'amen-
dement. Les 1légumineuses, peu présentes en 1986, disparaissent
completement avec les traitements sans chaulage.

Ces effets du chaulage sur la végétation de la prairie ont déja été
décrits par REBISCHUNG (1956), KERGUELEN (1960), COPPENET (1956) ou
BoniscHort (1986), en particulier la présence accrue des bonnes gra-
minées et des légumineuses. Ces faits sont confirmés par I'expérien-
ce des éleveurs en région Charolaise : ils chaulent en priorité les
prairies a leur implantation, pour mieux faire démarrer le tréfle, ainsi
que les prairies humides pour restaurer la qualité de la flore (diminu-
tion des especes hygrophiles & mésohygrophiles) ; d’ailleurs, l'obser-
vation de la végétation constitue leur premier indicateur pour prendre
la décision de chauler (KockMANN et Loisy, 1995).
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FIGURE 5 : Evolution de la
composition botanique
a Burdignes (Loire) sous
I'effet de l'apports de
fertilisants (NPK et chau-
lage) durant 5 ans
(GUEYDON, 1992).

Ficure 5 : Changes in
the botanical make-up
at Burdignes (Loire
département) after ferti-
lizer dressings (NPK
and lime) during 5 years
(GUEYDON, 1992).
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Conclusion

Présumer des effets du chaulage sur les prairies permanen-
tes par la seule augmentation du pH est trompeur ! Le mat raci-
naire tamponne trés fortement le pH, si bien qu'un diagnostic en
laboratoire basé sur la Capacité d’Echange Effective et la diminution
de 'aluminium échangeable parait plus pertinent.

De plus, il est impossible d’établir une corrélation entre le déve-
loppement optimal des plantes et le pH des sols (CHARLES, 1968). On
ne peut donc pas définir un pH optimum. De ce fait, il faut prendre
en compte la diversité des effets positifs et négatifs du chaulage sur
I'ensemble des composantes du systéme sol-plante, pour juger de
I'intérét de la technique. Les différents travaux et publications recen-
sés, spécifiques au chaulage sur prairies, confortent I'absence de
relation directe entre une technique, le chaulage, et la production de
matiére seche de la prairie, la qualité du fourrage et I'évolution de la
flore, en dehors des situations caractérisées par un pH inférieur a 5,
voire 5,5, avec risques de toxicité aluminique.

Au champ, la diversité des réponses des prairies permanentes
(ou de longue durée) au chaulage fait écho a la complexité des réper-
cussions du chaulage sur le systéme “sol-prairies”. L'apport dun
amendement basique modifie le statut acido-basique du sol, amélio-
re son aptitude au ressuyage et, ainsi, interfére sur les conditions de
la nutrition minérale. L'extériorisation des effets du chaulage dépend
par ailleurs du climat, de I'état initial du sol et des techniques
employées. Ces acquis méthodologiques, éprouvés en situations
labourées, sont transférables aux prairies permanentes pour batir
des protocoles d’essais ou/et pour en interpréter les résultats.

Le chaulage modifie la dynamique de I'azote : une variation
de pH provoque une accélération de l'activité de la biomasse micro-
bienne, ainsi qu'une ameélioration de la mise a disposition de la matiére
organique aux micro-organismes et, par-la, une minéralisation
accrue de I'azote. Ces effets sur I'alimentation azotée se retrouvent sur
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l'alimentation phosphatée. Toutefois, les pratiques de fertilisation azo-
tée (JULIEN et PELTIER, 1998) et plus généralement de fertilisation peu-
vent, selon le niveau des apports, masquer l'extériorisation de certains
effets du chaulage. En outre, il semble que c’est plus le changement de
pH induit par le chaulage que le pH lui-méme qui produise un effet.

Dans l'analyse d'un essai chaulage, de nombreux indicateurs,
outre ceux liés au statut acido-basique, sont a prendre en compte,
comme l'histoire de la parcelle, les teneurs du sol en éléments miné-
raux, les indices de nutrition du fourrage... Le tableau 7 indique aussi
les différents indicateurs de réponse du peuplement au chaulage et les
implications au niveau des pratiques (sur les parcelles) qui pourraient
étre évaluées dans des recherches de références sur cette technique.

De plus, les effets du chaulage sont plus ou moins pérennes et
rapides (durée de 'augmentation du pH, lenteur de I'évolution de la
flore) ce qui, avec la variabilité du climat, impose la mise en place
d’essais pluriannuels.

Les références actuellement disponibles sur le chaulage des
prairies permanentes apparaissent certes composites : des travaux
expérimentaux spécifiques, des faits d’expériences, des transferts
issus des comportements en sols labourés... Toutefois, ainsi structu-
rées, ces connaissances donnent les bases pour élaborer une grille de
préconisations a visée opérationnelle.

Quels sont les éléments les plus importants a retenir pour
construire une telle grille de préconisation ? Ces différents points
sont abordés dans la brochure “Le chaulage, des bases pour le rai-
sonner” publiée par le Comifer (2005) :

- Faire un diagnostic des risques liés a I'acidification et des effets
du chaulage (on a vu que le seul pH n’est pas suffisant pour prévoir
les effets sur la production : figure 1 et tableau 7). La priorité est la

Effets sur les Effets sur le Effets sur les pratiques
propriétés du sol peuplement et les stratégies
Augmentation de Dates et souplesse
la croissance d'intervention
Propriétés Colonisation et Durée du paturage
physiques fonctionnement
racinaire Stratégies d'équipement
et d'aménagement
Alimentation hydrique
Doses de fertilisants et
Activité Diminution du feutrage meilleure efficience des apports
biologique
Amélioration de la flore Amélioration de la qualité
et augmentation du % du fourrage
de Iégumineuses
Complémentation
Nutrition minérale de l'alimentation du bétail
Propriétés et composition du
chimiques fourrage Choix de culture
Rendement Codts de production
Parcelle Exploitation agricole

Parcelle

TaBLEAU 7 : Les indica-
teurs d’effets du chaula-
ge sur le peuplement
prairial, les pratiques et
les stratégies.

TaBLE 7 : Indicators of the
effects of liming on plant
population, on practices,
and on strategies.
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suppression de tout risque de toxicité aluminique, dont les seuils sont
variables selon les types de sols (valeur du pH comme valeur de la
teneur en Al échangeable). Cependant, au-dela de ces seuils, d’autres
effets positifs du chaulage sur la nutrition minérale, la dynamique de
l'eau et la composition botanique sont visibles. Cela montre qu'’il est
intéressant d’entretenir un statut acido-basique a des niveaux supé-
rieurs au seuil d’apparition de la toxicité aluminique.

- La nature des opérations culturales (mode de récolte, niveaux
de rendement atteints et fertilisation pratiquée) sont a prendre en
compte pour définir les politiques d’entretien du statut acido-
basique. Il faut aussi retenir que la variation de pH induite par le
chaulage est aussi importante que le niveau de pH lui-méme.

Préciser les seuils d’intervention et les doses a apporter est un
travail a conduire et a adapter localement, tant le fonctionnement du
sol et des prairies, comme les opérations techniques, sont variables.

Accepté pour publication, le 20 décembre 2005.
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SUMMARY

Effects of liming on permanent pastures and on long-dura-
tion pastures. A bibliographical review

The diversity of responses of pastures to basic calcic fertilizer
dressings is due to the complexity of the underlaying mechanisms
involved in the workings of a plant population. The agronomical
aspects of the workings of a pasture sward are explained, followed by
a bibliographical review showing the various kinds of effects of liming :

- an increased uptake of nitrogen, due to a greater availability to
micro-organisms of the organic matter, which enhances its mineraliza-
tion ;

- a better bio-availability and uptake of phosphorus ;

- a positive evolution of the botanical make-up, leading to an
improved productivity and quality ;

- an accelerated disappearance of excess soil water, and impro-
ved conditions for the workings of the roots.

The effect is rather due to the input of calcium than to the pH
increase ; it can be concealed by the level of nitrogen fertilization. The
effect of liming on a soil depends on its initial state, its acidic/basic his-
tory, and the fertilization practices. Suggestions are put forward on for-
malizing an advice strategy and on the setting-up of references
regarding liming.
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