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C. CEC – Cations basiques – Taux de saturation  

D. Acidité – pH  pouvoir tampon 



A. Complexe absorbant 

• Complexe absorbant  

Ensemble des « colloïdes » soit les composés humiques 

et argiles dotés de charges négatives 

• L’état du complexe absorbant et ses modifications 

ont un rôle important sur le pH, l’activité biologique, 

la structure et la fertilité minérale des sols 
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B. Éléments échangeables 

• Les ions échangeables sont en équilibre avec la 

solution du sol 

- Passage en solution d’ions du complexe  désorption 

- Passage de la solution au complexe  adsorption 

• Deux catégories d’éléments retenus: 

- Ions générateurs d’acidité : H+ et Al3+ 

- Ions dits « basiques » : Ca2+, Mg2+, K+ et Na+ 
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C. Caractérisation du complexe absorbant 

1. Capacité d’échange cationique CEC ou T : 

 Quantité maximale de cation qu’un sol peut absorber 

 

2. Somme des « bases » échangeables (S) soit Ca2+, Mg2+, K+ et 
Na+ 

 Acidité totale ou potentielle : T- S = H+ et Al3+ 

 

3. Taux de saturation en « bases » : V = S/T % 
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• Notion variable selon le pH 

Parce que la CEC est composée de deux types de charges: 
permanentes ou variables 

Permanentes: indépendantes du milieu extérieur 

Variables: apparaissent lorsque le pH du milieu s’élève 

- Augmentation de la dissolution des groupements fonctionnels à 
caractère acide la M.O. 

- Précipitation sous forme insoluble des ions complexes alumineux 
(Al(OH)n)  libération de charges négatives 

- Apparition de charges négatives au niveau des zones de ruptures des 
feuillets d’argiles 

 

C. 1.  Capacité d’échange cationique 
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• Notion variable selon le pH 

• Deux types de CEC : 

• CEC potentielle, mesurée à pH 7 

• CEC effective, mesurée au pH du sol 

C. 1. Capacité d’échange cationique 
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C.2. Cations basiques échangeables (S) 

• Regroupe H+, Al3+ , Ca2+, Mg2+, K+ et Na+ 

• Comportement d’absorption variable  

- Fonction de la valence  Al3+ > Ca2+ > K+ 

- Fonction de l’hydratation  K+ > Na+ 

- Au final classement : Ca2+ > Mg2+ > K+ > Na+ 
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C. 3. Taux de saturation (V ou S/T %) 

• « S » est un valeur constante, bien déterminée 

Taux de saturation varie suivant que l’on prend en 

compte la CEC effective ou potentielle 

!!! Seule la valeur S/CECE rend compte de l’état actuel 

du complexe absorbant !!! 
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• « S » est un valeur constante, bien déterminée 

• Sol saturé quand S = T donc S/T = 100% 

• Sol désaturé  quand les ions H+ et Al3+ sont trop 

important 

C. 3. Taux de saturation (V ou S/T %) 
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C. 3. Taux de saturation (V ou S/T %) 

P. Duchaufour, 2001  
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D. Acidité et pH 

• Acidité : concentration en ions H+ 

• Acidité actuelle : concentration en ions H+ libres 

• Acidité potentielle : somme des ions H+ 

échangeables  réserve potentiellement 

disponible  
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D. Acidité et pH 

• Le pH exprime l’acidité actuelle 

Concentration en ions H+ de la solution du sol 

• Valeur pH s’étant le long de la gamme : 0 – 14 

pH neutre = 7 

pH basique > 7 

pH acide < 7  
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D. pH et complexe absorbant 

• Le pH permet d’estimer le taux de saturation 

Comparaison entre un sol saturé (Ca2+) et un sol 

désaturé (H+ et Al3+) 

• pH et taux de saturation : relation variable mais 

toujours en forme de S 
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D. pH et complexe absorbant 

P. Duchaufour, 2001  
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D. Le pouvoir tampon 

• Le pouvoir tampon des sols est cette faculté de contrecarrer 

plus ou moins efficacement les variations brutales du pH  

• Sols les plus efficacement tamponnés  sols riches en 

M.O. et calcaire actif 

• Sols bien tamponnés à l’égard des acides  contiennent 

d’abondante réserve en calcium et en magnésium 

• Les sols acides tamponnés aussi bien à l’égard des bases 

que des acides 
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D. Le pouvoir tampon 

• Modification du pH par des pratiques agricoles 

influencée par la texture du sol  

P. Duchaufour, 2001  
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Complexe absorbant et nutrition des plantes 

• Le pH joue un rôle essentiel  à l’égard de la 

nutrition des plantes, en azote, phosphore, 

cations et oligo-éléments. 

• Tenir compte du type d’espèces: acidophiles ou 

neutrophiles 

Ex: Céréales, orge neutrophile, mais toutes les 

autres sont tolérantes par rapport à une 

acidité modérée  
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Formes des nutriments dans le sol 

 

Réserves 

Réserves minérales 

Réserves organiques 

Altération 

Minéralisation 

Eléments 
solubles ou 

échangeables 
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Formes des nutriments dans le sol 

 

Eléments 
solubles ou 

échangeables 

Réserves 
minérales 

stables 

Réserves 
organiques 

stables 

Réserves 
minérales 

mobilisables 

Réserves 
organiques 

mobilisables 

Rétrogradation 

Immobilisation 
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Réserve minérale et organique 

• En culture:  

- Réserve organique maigre 

- Réserve minérale la plus importante mais dépend 

du matériau parental, évolution pédogénétique 

 besoin d’analyses de fertilité 
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L’azote – N  

• Assimilable sous deux formes 

- Cationique NH4
+ 
 échangeable 

- Anionique NO3
- 
 soluble 

• Réserve d’azote est toujours sous forme organique 

- Réserve à minéralisation rapide: < 1an , C/N de 15 à 25 

- Réserve à minéralisation progressive: ≈ 25ans 

- Réserve à minéralisation lente ou très lente: > 100ans 

faible utilité pour la nutrition, liée aux microagrégats 
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L’azote – N  

• Disponibilité des réserves azotées dépend de: 

- Nature de la réserve 

- Localisation à des niveaux différents des unités de 

structures 

 

P. Duchaufour, 2001  
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Le phosphore – P  

• Assimilable sous forme de phosphates solubles en 

équilibre avec PO4
3-  

• Quantité de P en solution très faible par rapport au P 

absorbé 

• Réserve en phosphore utilisable à long terme: 

- Minérale : dans les roches riches en P (Apatite), sédiments 

- Organique : minéralisation tout comme l’azote 
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Le phosphore – P  
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Le potassium – K  

• Assimilable sous forme K+  

• Formes de potassium dans le sol 

- K à échange rapide : sels de K ou K+ 

- K à échange lent : adsorbés dans le complexe argilo-

humique (K lié à la M.O.) 

- K inassimilable : K insoluble ou K rétrogradés (coincé dans 

les feuillets d’argiles) 

• Pertes : plante – lixiviation – érosion – rétrogradation 

• Apports : résidus organiques – engrais minéraux - minéraux 
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LA FERTILISATION 



Principes 

FERTILISATION : « toutes les pratiques agricoles qui visent à 

assurer ou à améliorer la capacité à produire d’un sol ». 

Mais généralement, ce terme se limite aux techniques 

agricoles visant à la mise en œuvre des matières 

fertilisantes. 

 

ENGRAIS : Substances contenant un ou plusieurs éléments nutritifs pour 

la plante. 
 

AMENDEMENT : Substances minérales ou organiques employées pour 

entretenir ou améliorer les propriétés physiques, chimiques et l’activité 

biologique des sols. 



Principes 

= Complément à l’offre du sol afin d’assurer une bonne 

croissance des plantes. 

 Principe de la couverture des besoins de la culture en 

tenant compte de l’offre du sol. 

 

  Organique    ><    Minérale 



Principes 

= complément à l’offre du sol 

 

Organique  ><  Minérale 

1 T de fumier   =   27 kg N         = 100 kg engrais N 27% 
  15 kg P2O5     =  15 kg engrais P 46% 

  18 kg K2O      =  18 kg engrais K 60% 



Principes 

= complément à l’offre du sol 

 

Organique  ><  Minérale 

1 T de lisier     =   4,4 kg N        =  16 kg engrais N 27%    
  2 kg P2O5         = 4 kg engrais P 46% 

  5 kg K2O        =  8 kg engrais K 60% 



Principes 
Engrais organique 

= Complément à l’offre du sol afin d’assurer une bonne 

croissance des plantes. 

 Principe de la couverture des besoins de la culture en 

tenant compte de l’offre du sol. 

 

  Organique    ><    Minérale 

Effluents d’élevage.  
On préférera l’appellation  

« engrais de ferme » 



Matières organiques  avec une valeur fertilisante très 

variable. 
 

 Fumier 

 Lisier 

 Compost 

 Boue de station d’épuration 

 Écumes de sucrerie 

 

 

Principes 
Engrais organique 



Principes 
Engrais organique 

Source: Nitrawal 
Ces données peuvent être variables !!! 



Principes 
Engrais organique 

Source: Nitrawal 



Principes 
Engrais organique 

Source: Nitrawal 

Exemple : 



Principes 
Engrais organique 

Attention aux déséquilibre entre les teneurs en éléments 
de certains engrais organiques. 
 
Exemple du lisier et porcs et des problèmes 
d’eutrophisation qu’il peut engendrer. 
 
 P/N du lisier  >> P/N besoins de la plante 



Principes 
3 principes 

Loi du minimum ou d'interaction = Loi de 
Liebig (1803 - 1873) : «L’importance du 

rendement d’une récolte est déterminée par 
l’élément qui se trouvent en plus faible quantité 
par rapport aux besoins de la culture».  
Cette loi met en évidence l’interdépendance entre 
les différents éléments nutritifs et la nécessité de 
les positionner à leur optimum au sein du système 
Sol-Plante. 



Principes 
3 principes 

Loi des accroissements moins que proportionnels = loi 
de Mitscherlich (1794-1863) : «Quand on apporte au sol des 

doses croissantes d’un élément fertilisant, les augmentations de 
rendement obtenues sont de plus en plus faibles au fur et à mesure 
que les quantités apportées s’élèvent » 



Principes 
3 principes 

Loi de restitution ou des avances : Les exportations 

d’éléments minéraux par les cultures et les pertes hors de la parcelle 
doivent être compensées par des restitutions pour maintenir la 
fertilité chimique du sol. Par sécurité, en pratique, on en fait l’avance 
aux cultures. Les sols pauvres doivent recevoir une fumure renforcée 
pour les cultures les plus exigeantes. A l’inverse dans des sols riches 
et pour des cultures peu exigeantes, des impasses de fumures PK 
peuvent être gérées. 
 
 
Risque d’erreur sur les exportations. 



Eléments fertilisants 

Symbole Elément Action 

C Carbone Constitution de la MO, assimilé sous forme de CO2 

N Azote Constitution des organismes vivants, assimilé sous forme 
de NO3

- (nitrate) ou d’NH4
- (ammonium) à partir de la 

solution du sol 

P Phosphore Rôle plastique (paroi cellulaire) et métabolique 
(échanges énergétiques ADP/ATP) 

K Potassium Absorption et transport de l’eau et active d’enzymes, 
maintient du potentiel osmotique 

Ca Calcium Diminution de la toxicité de certains éléments (Al), 
parois cellulaires, résistance aux stress externes  

Mg Magnésium Constitution de la chlorophylle, synthèse des acides 
aminés, assimilation et transport du P, résistance aux 
stress 

S souffre Composant des protéines intervenant dans la synthèse 
des acides aminés soufrés. 



Eléments fertilisants 

Symbole Elément Action 

Fe Fer 

Rôle métabolique, cofacteur dans la constitution et le 
fonctionnement d’enzymes, catalyseurs ou 
inhibiteurs de diverses réactions biochimiques. 

Mn Manganèse 

Zn Zinc 

Cu Cuivre 

Mo Molybdène 

B bore 



Eléments fertilisants 

Modalités Rendements 

NPK 100 % 

NK 93 % 

NP 86 % 

PK 43 % 

0 30 % 

Importance de l’azote 



Eléments fertilisants 

Carences Excès 

N : jaunissement des feuilles (déficit en 
chlorophylle) 

P :  coloration rouge du maïs 

Mg : jaunissement internervaire des feuilles les 
plus âgées 

Zn : très fréquente dans les sols à pH élevé ; 
chlorose internervaire, réduction de taille et 
malformation des rameaux et des feuilles. 

Mg : ponctuations gris-verdâtres chez les 
monocotylées et jaune chez les dicotylées. 

Fe : très rare. 

Cu : fréquente mais syndromes peu spécifiques. 

B : anomalies sur les extrémités des feuilles  

Ca : blocage de l’adsorption 
racinaire du P, K, Mg et 
d’oligoéléments 

Oligoéléments : risque de 
toxicité 



Eléments fertilisants 
CARRENCE 

P0 



Les engrais 
Evolution 
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Campagnes de livraisons 

Livraisons d'engrais en France 
Unité : Milliers de tonnes d'éléments 
Sources : UNIFA et interprofessions 

Azote 

P2O5 

K2O 



Les engrais 
Engrais minéraux 

AZOTE : titre usuel 

 

 ammoniac : 82 % 

 Nitrate de Ca, NA ou Mg : entre 10 et 16 % 

 Urée (CO(NH2)2) : 46 % 

 Sulfate d’ammoniaque : 21 % 

 Nitrate d’ammoniac : 27 % 

 Solution azotée (mélange à parts égales de nitrate d’ammoniac 

 et d’urée) : 30 % (en poids) 

 … 



Les engrais 
Engrais minéraux 

PHOSPHORE : teneur garantie 

 

 Superphosphate simple : 16 - 18 % 

 Superphosphate concentré : 25 % 

 Superphosphate triple : 46 % 

 Phosphate naturel partiellement solubilisé : 20 % 

 Phosphate bicalcique : 38 % 

 Phosphate aluminocalcique : 30 % 

 Phosphate désagrégé : 25 % 

 Scories de déphosphatation : 10 % 

 

Ils sont issus de procédés de fabrication appliqués aux apatites. 



Les engrais 
Engrais minéraux 

POTASSIUM: teneur usuelle 

 

 Sel brut de potasse : 20 - 40 % 

 Chlorure de potassium : 60 % 

 Sulfate de potassium : 50 % 

 

Ils sont issus de minéraux tels la sylvinite, la kailite ou la carnallite. 



Les engrais 
Engrais minéraux 

Les engrais composés 
 
Ils contiennent plus d’un élément nutritif. 
 
Un engrais 13-13-21 contient 13 % d’azote, 13 % de P2O5 et 21 % 
de K2O. 
 
Granulés ou liquides 
 



Les engrais 
Engrais minéraux 

Question du soufre … 
 
Depuis assez récemment, se pose la question de la fertilisation 
soufrée en raison d’une diminution des retombées SO2 de 
l’atmosphère. 
 

Question du magnésium … 
 
Rapport K/Mg trop faible dans beaucoup de sols. 
 



Les engrais 
Prise en compte des notions environnementales  

Agronomie 

• Ressource limitée 

• Coût des engrais 

Environnement 

• Eutrophisation des eaux de 
surface 

• Lessivage de l’azote 

• Gaz à effet de serre  … 



Les engrais 
Prise en compte des notions environnementales  

Eutrophisation : « enrichissement de l’eau en nutriments azotés et 
phosphorés, transformant ainsi la structure et le fonctionnement des 
biocénoses aquatiques » (Pellerin et al., 2005). 



Les engrais 
Prise en compte des notions environnementales  

  Directive Cadre Eau 
 
  Directive Nitrates 

 
  PGDA 

 
  …  
 
 
  Notion de fertilisation raisonnée 

 
Tenir compte de l’effet des précédents, des apports du sol, 
de la minéralisation de la MO, … 
Adapter les modes et les périodes d’apport  



Quelques adresses utiles 

 www.requasud.be 

 www.nitrawal.be 

 www.comifer.asso.fr 
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Biologie des sols 

 

J. Bordier – Rustica 
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Différentes échelles de perception 

 

European Atlas of Soil Biodiversity, 2010 
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Le sol, un habitat influencé par la texture 

 

European Atlas of Soil Biodiversity, 2010 
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European Atlas of Soil Biodiversity, 2010 
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Le sol, un habitat influencé par la structure et 
la porosité 



 

European Atlas of Soil Biodiversity, 2010 
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Types d’humus terrestres sont le résultat d’une 
activité biologique différente 



Chaînes trophiques du sol 

European Atlas of Soil Biodiversity, 2010 
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European Atlas of Soil Biodiversity, 2010 
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Abondance des grands groupes d’invertébrés 
de nos régions 



Les organismes du sol : Procaryotes 

 

European Atlas of Soil Biodiversity, 2010 
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Les organismes du sol : Cyanobactéries et algues 

European Atlas of Soil Biodiversity, 2010 
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Les organismes du sol : Cyanobactéries et algues 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Effet des cyanobactéries sur les propriétés physiques d’un sol sub-tropical (Duval O., 2004) 



Les organismes du sol : Champignons 

 

European Atlas of Soil Biodiversity, 2010 
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Les organismes du sol : Champignons 

 

Les champignons mycorhizogènes sont des biofertilisants comme le montre la 
différence de taille entre des capitules d’artichauts inoculés (à gauche) ou non 
inoculés (à droite) 
© INRA / S. Gianinazzi 
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Les organismes du sol : Myxomycètes - 
Protozoaires - Tardigrades - Rotifères 

 Myxomycètes Protozoaires 

Tardigrades 

Rotifères 

European Atlas of Soil Biodiversity, 2010 



Les organismes du sol : Nématodes 

European Atlas of Soil Biodiversity, 2010 
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Les organismes du sol : Vers de terre 

European Atlas of Soil Biodiversity, 2010 
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Les organismes du sol : Collemboles 

European Atlas of Soil Biodiversity, 2010 
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Les organismes du sol : Acariens 

European Atlas of Soil Biodiversity, 2010 
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Les organismes du sol : Myriapodes 

European Atlas of Soil Biodiversity, 2010 
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Les organismes du sol : Fourmis 

European Atlas of Soil Biodiversity, 2010 
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Les organismes du sol : Termites 

European Atlas of Soil Biodiversity, 2010 www.cnrs.fr 
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Les organismes du sol : Isopodes terrestres 

European Atlas of Soil Biodiversity, 2010 
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Les organismes du sol : Carabidés 

European Atlas of Soil Biodiversity, 2010 
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Les organismes du sol : Macrofaune 

European Atlas of Soil Biodiversity, 2010 
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Plan 

1. Fertilité des sols 

2. Éléments nutritifs 

3. Biologie et biodiversité des sols 

4. Menaces qui pèsent sur les sols 



Prise en compte par les pouvoirs 
publics 
• Le sol est soumis à des menaces de plus en 
plus nombreuses provenant des activités 
humaines. 

• Ces menaces n'apparaissent pas de manière 
homogène dans toute l'Europe mais il est 
prouvé que les processus de dégradation 
s'accentuent.  

• Les 8 principales menaces identifiées par la 
Commission Européenne 
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8 menaces pèsent sur les sols 

1. Erosion 

2. Perte de matières organiques 

3. Contaminations 

4. Tassement 

5. Salinisation 

6. Imperméabilisation 

7. Glissements de terrain 

8. Perte de biodiversité 
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1. Erosion 

• Le principe 

Erosion du sol 
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•  Les différentes formes 

Erosion du sol 
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1. Erosion 



• Les conséquences 

Erosion du sol 

Fertilité des sols           Éléments nutritifs                Biologie et biodiversité des sols                Menaces qui pèsent sur les sols 

1. Erosion 
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2. Perte de matières organiques 



 

•  Diminution de la stabilité structurale  érosion, 

détérioration de la capacité de rétention en eau et de 

augmentation de la compaction du sol 

 

•  Diminution de la fertilité du sol (ex : fourniture de 

nutriments), produit de la biomasse 

 

•  Détérioration du pouvoir fixateur et tampon du sol 

 

•  Impact sur la régulation de l’effet de serre en stockant le 

carbone 
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2. Perte de matières organiques 



Risques sanitaires pour l’homme, les plantes et les 

animaux, risque de pollution des eaux 
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3. Contaminations 



Décret relatif à la gestion des sols du 5 décembre 2008 
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3. Contaminations 



Décret relatif à la gestion des sols du 5 décembre 2008 
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3. Contaminations 



Décret relatif à la gestion des sols du 5 décembre 2008 
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3. Contaminations 



Deux types de contaminations : locale et diffuse 
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3. Contaminations 



Déstructuration du sol et réduction de sa capacité d’infiltration 
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4. Tassement et compaction 



 

 pas de sens réel en RW 
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5. Salinisation 



Destruction de l’écosystème et ruissellement amplifié 

 

http://apel.ccapcable.com/apel/images/capsules/shema-maisonc1.jpg 

Fertilité des sols           Éléments nutritifs                Biologie et biodiversité des sols                Menaces qui pèsent sur les sols 

6. Imperméabilisation 



Pertes en sol 
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7. Glissement de terrain 



Mise en péril des fonctions environnementales et de la structure 
du sol 

 

European Atlas of Soil Biodiversity, 2010 
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8. Perte de la biodiversité 




