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réalisés sur les élevages de la crevette Litopenaeus stylirostris en Nouvelle-Calédonie. Les 
données concernent aussi bien les tannes nues avant construction des bassins que les 
sédiments prélevés au cours de l’assec entre deux élevages, ou pendant l’élevage 
lorsque les structures sont en eau.  
Les pH des sols de tannes avant construction des bassins sont généralement compris 
entre 7,2 et 8,8. Un cycle de production conduit à une acidification de 0,2 à 0,3 unités 
pH sur les deux premiers cm de sédiment. Le pH suivi in situ pendant l’élevage montre 
des variations importantes liées aux processus impliqués dans la minéralisation de la 
matière organique. Les valeurs sont au plus bas sur la période 50 à 80 jours après 
l’ensemencement des post-larves. À l’échelle des trente dernières années, les données 
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animaux.  
L’ensemble des résultats suggère que l’acidification des sols sur le long terme serait due, 
une fois la réserve alcaline initiale consommée, à la mise en place de sols acides à sulfates 
et être associée à la formation de minéraux faiblement cristallisés. Ce processus 
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1 Introduction 

Les conséquences de l’acidification sur le fonctionnement, la santé et les services des écosystèmes 
peuvent être importantes (e.g. Donney et al., 2020). Un exemple connu est celui des sols acides à 
sulfates (ASS) (Ljung et al., 2009), dont le drainage peut fortement endommager les 
environnements côtiers et la santé des organismes qui y vivent (e.g. Virgona, 1992). Ces zones 
sédimentaires acides se trouvent à proximité des côtes dans des environnements ferrugineux ou 
latéritiques. Ces sols acides sont associés au cycle du soufre avec la formation et l’accumulation 
de sulfures de fer. Ce processus nommé pyritisation est observé dans des milieux réducteurs et 
est favorisé par la présence de bactéries sulfato-réductrices. La pyrite (FeS2) en s’oxydant pendant 
les phases d’asséchement forme de l’acide sulfurique. 

Les sédiments des mangroves sont naturellement riches en matière organique et en pyrites. 
L’arrachage des palétuviers et l’asséchement des sédiments à des fins de construction de bassins 
aquacoles conduisent au développement de sols acides par oxydation de la pyrite. Ces sols remis 
en eau provoquent une acidification de la colonne d’eau, une solubilisation du fer, de l’aluminium 
et un changement de la texture des sols (Golez, 1995). Ces conditions se sont révélées dans bien 
des cas catastrophiques pour les fermiers. De nombreux sites de production ont ainsi été 
abandonnés seulement après quelques cycles d’élevage (World Bank et al., 2002 ; Azad et al., 
2009 ; Gusmawati et al., 2018). Dans cet environnement, on observe un ralentissement de la 
croissance des animaux ainsi que des mortalités dans le cheptel (Simpson et al., 1983 ; Gaviria et 
al., 1986). L’acidité de ces sols induit des difficultés de gestion de la colonne d’eau pour l’éleveur 
et une faible réponse à la fertilisation (Golez, 1995). Ces sites sont particulièrement favorables à 
l’émergence des maladies (Phillips et al., 1993). Ils sont aussi propices à la production de métaux 
sous leur forme dissoute et à leur bioaccumulation par les organismes (Gosawi et al., 2004).  

Les crustacés sont particulièrement sensibles à l’acidification des conditions de milieu (Whiteley, 
2011). De nombreuses expériences ont été conduites pour montrer un lien de cause à effet. Une 
baisse de pH peut conduire à une diminution des taux de calcification, à des changements de 
métabolisme, à une baisse de la capacité à osmoréguler, à des problèmes de croissance et de 
survies. Elle impacte par exemple le développement et la croissance des larves chez le homard 
(Homarus americanus) (pH testés : 7,7 versus 8,1) (Keppel et al., 2012), chez le crabe bleu 
(Callinectes sapidus) (pH testés : 7,8 versus 8,2) (Giltz and Taylor, 2017), chez le crabe royal du 
Kamtchatka (Paralithodes camtschaticus) au stade juvénile et chez le crabe des neiges du 
Pacifique (Chionoecetes bairdi) chez lequel le taux de calcification diminue avec la baisse des pH 
(pH testés : 7,5 et 7,8 versus 8,0) (Long et al., 2013). Cette sensibilité à l’acidification va dépendre 
de l’espèce et de sa capacité d’acclimatation. Elle peut être influencée par d’autres facteurs 
abiotiques comme la salinité (Ramaglia et al., 2018 ; Whiteley et al., 2018). Il a été récemment 
montré que l’acidification perturbe aussi le comportement des animaux. L’orientation des larves 
chez la langouste (Panulirus argus) devient par exemple déficiente et conduit à une surmortalité 
des animaux (Gravinese et al., 2020). Concernant la crevette d’élevage Litopenaeus vannamei 
pour laquelle de nombreux travaux ont été réalisés, un pH bas modifie le métabolisme du fer, 
l’expression immunitaire, l’intégrité des haemocytes, l’expression de nombreux gènes impliqués 
par exemple dans la régulation du stress oxydant, le fonctionnement de la barrière intestine, le 
microbiote ainsi que la concentration intracellulaire en ca2+ (Wang et al., 2009 ; Zhou et al., 2008 
; 2009 ; Duan et al., 2019a,b). L’analyse de la capacité d’acclimatation de cette crevette d’élevage 
a montré une tolérance plus faible à des pH bas (6,65 – 8,20) qu’à des pH hauts (8,20 – 9,81) (Han 
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et al., 2018). Un stress à long terme (6,5 versus 8,0) est très perturbant pour de nombreuses 
fonction (Yu et al., 2020). 

Les animaux d’élevage de type benthique comme la crevette peuvent être en contact avec 
différents compartiments : eau et/ou sédiment. Avec des valeurs généralement comprises entre 
7,5 et 8,5 (Lemonnier, 2007), les valeurs mesurées in situ dans la colonne d’eau sont généralement 
considérées comme non pénalisantes pour les élevages. Toutefois, nous avons montré que la 
souche de la crevette calédonienne Litopenaeus stylirostris est particulièrement sensible aux 
variations environnementales observées in situ dans le premier centimètre du sédiment. Le niveau 
de stress augmente linéairement pour une baisse de pH comprise entre 7,4 et 6,5. Le pHin situ 
devient très stressant pour des valeurs inférieures ou égales à 6,5 en conditions expérimentales 
(Lemonnier et al., 2004).  

Sur le plan environnemental, ce paramètre est impliqué dans la solubilité des minéraux et des 
métaux à l’interface eau-sédiment (Lemonnier et al., 2021a). Sa mesure permet aussi de 
déterminer la proportion de NH3 toxique dans l’équilibre NH3/NH4

+ (Bower et Bidwell, 1978) et 
d’estimer la concentration des formes ioniques et non ioniques pour les mesures de H2S (Hussenot 
et Martin, 1995). Ce pH est un facteur important de contrôle de l’environnement microbiologique 
(Jin et Kirk, 2018). La valeur du pHin situ va dépendre de nombreux facteurs liés à la nature du sol et 
aux conditions d’élevage. Vu l’importance de ce paramètre pour la santé des animaux, 
déconvoluer ce signal, identifier les facteurs qui l’influencent sont des objectifs de recherche 
importants pour pouvoir mettre en place si besoin des mesures correctives.  

Le pH peut aussi être mesuré au laboratoire sur un sol sec (pH1:1). Cette mesure est celle qui est 
prise en compte par de nombreux auteurs pour caractériser le niveau d’acidité des fonds de 
bassin. Dans la littérature, il est préconisé un chaulage des sédiments pour un pH1:1 inférieur à 7,0 
(Boyd, 1995 ; Della Patrona et brun, 2009). Dans ses recommandations après analyse des 
sédiments des bassins d’élevage calédoniens lors de son Audit en 2011 (AquaSol, 2011), Boyd 
écrivait ceci : « Le chaulage avec de la chaux agricole pour neutraliser l’acidité du sol n’est 
normalement pas recommandé sauf si le pH est inférieur à 7. Par conséquence, la plupart les fonds 
de bassins de Nouvelle Calédonie ne requiert un traitement à la chaux agricole. Cependant, parce 
que certaines valeurs de pH inférieures à 7 ont été mesurées, les fermiers devraient tester le pH de 
leurs bassins et traiter avec de la chaux agricole si le pH se trouve inférieur à 7 ». Les valeurs étant 
généralement supérieures à 7,0, le chaulage est donc une technique très peu pratiquée en 
Nouvelle-Calédonie. Aucun projet traitant spécifiquement de ce sujet n’a en conséquence été 
mené jusqu’ici malgré des valeurs mesurées in situ qui pouvaient se révéler stressantes 
(Lemonnier et al., 2004 ; 2010).  

L’analyse récente des sédiments des bassins de la ferme SO dans le cadre de l’apparition des 
branchies orange montre des pH légèrement acides sur ce site qui est aussi l’un des plus anciens 
du territoire (Lemonnier et al., 2021a,b). L’objectif de ce document est de faire un bilan sur un 
éventuel processus d’acidification dans les élevages à partir des données récoltées depuis 25 ans 
dans le cadre d’expériences et de suivis des fonds de bassins du territoire. Nous chercherons aussi 
à faire un lien entre les différentes mesures que sont le pH1:1, le pHKCl et le pH mesuré in situ pour 
comprendre l’intérêt et la limite de chaque analyse. Le but est aussi d’essayer de rechercher les 
facteurs zootechniques qui vont favoriser l’acidification des sols et de déterminer si un chaulage 
est nécessaire. 
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2 Matériel et méthodes 

2.1 Origine des données 

Les données présentées dans ce travail sont issues de différentes études réalisées depuis le milieu 
des années 90. Certaines données ont été insérées dans des publications et/ou rapports. Les 
sédiments des bassins d’élevage ont des horizons distincts à l’image de ce que l’on observe pour 
les sols terrestres (Lemonnier et al., 2001). Trois horizons principaux peuvent être distingués lors 
de l’échantillonnage (fig. 1). Leur dénomination est adaptée de l’étude réalisée par Munsiri et al. 
(1995) sur des bassins de production de poissons. L’horizon superficiel (S) est généralement de 
couleur noire sur une épaisseur de 1 à 3 cm. C’est l’horizon qui s’est formé lors du dernier élevage. 
L’horizon intermédiaire (M), plus profond, gris à noir, est d’épaisseur variable en fonction de la 
station d’échantillonnage. Il est aussi plus granuleux. Il est représentatif de l’histoire du bassin. 
L’horizon profond (P) est compact et généralement de couleur marron. Il correspond au sol initial 
du fond de bassin, non perturbé. Cette nomenclature sera régulièrement utilisée dans la suite de 
ce travail. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Horizons qui sont généralement distingués dans une carotte de sédiment en fin d’élevage dans un 
bassin de crevette. Leur dénomination est adaptée de l’étude réalisée par Munsiri et al. (1995) sur des 
bassins de production de poissons. L’horizon superficiel (S) est généralement de couleur noire sur une 
épaisseur de 1 à 3 cm. L’horizon intermédiaire (M), plus profond, gris à noir, est d’épaisseur variable en 
fonction de la station d’échantillonnage. Il est aussi plus granuleux. Il est représentatif de l’histoire du bassin. 
L’horizon profond (P) correspond au sol non impacté par l’activité aquacole. 

 

2.1.1 Les tannes 

Vu son importance pour la réussite des élevages, l’acidité d’un sol devait être évaluée avant la 
construction des fermes. Dans le cadre d’une recherche de nouveaux sites pour l’installation de 
nouvelles fermes, 424 échantillons ont été collectés entre 1998 et 2004 sur les tannes de Nouvelle-
Calédonie, essentiellement le long de la côte Ouest. Les prélèvements ont été réalisés sur une 
profondeur de 5 à 10 cm en éliminant la couche la plus superficielle si nous observions la présence 
de cyanobactéries. 
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2.1.2 Les sédiments le jour de la pêche finale 

L’échantillonnage du sédiment a été réalisé le jour des vidanges finales. Treize bassins dont six 
gérés de manière intensive (bassins de 3 à 4 ha, aérés ensemencés avec 30 à 35 animaux.m-2) et 
sept de manière semi-intensive (bassins de 7 à 10 ha non aérés ensemencés avec 20 à 25 
animaux.m-2) appartenant à 6 fermes ont été échantillonnés entre mai et octobre 1996 (N = 662). 
De neuf à quinze stations ont été choisies de manière à couvrir l'ensemble de la surface des 
bassins. Sur chaque station ont été mesurés : l’épaisseur des différents horizons, le pH in situ du 
sédiment superficiel et le potentiel d’oxydoréduction (Eh). Des prélèvements de sédiment ont été 
réalisés à l'aide d'un carottier pour mesurer différents paramètres au laboratoire dont le pH1:2,5. 
Chaque carotte a été découpée en segments correspondant aux épaisseurs : 0-1 cm, 1-2 cm, 2-4 
cm, 4-8 cm et parfois 8-12 cm, 12-16 cm et 16-20 cm. Chaque segment a été associé à un horizon 
(Lemonnier et Brizard, 1998 ; Lemonnier et al., 2004). Ce travail avait pour objectif (i) de 
déterminer le niveau d’envasement des bassins, (ii) de mesurer l’enrichissement organique et (iii) 
d’évaluer la qualité des sédiments en relation avec les paramètres de production. 

 

2.1.3 Les sédiments pendant l’assec 

L’objectif de ces prélèvements était d’évaluer la qualité des sédiments pendant l’assec.  

 Vingt-huit échantillons ont été prélevés en mai 2000 quelques jours après la pêche finale en 
différenciant les horizons impactés par l’activité (Horizons S + M) et l’horizon sous-jacent non 
impacté (Horizon P) dans le bassin d’une ferme familiale gérée de manière semi-intensive 
(Lemonnier et Saléry, 2000).  

 Une série d’échantillonnages de sol sur différents bassins de différentes fermes a été 
entreprise en 2011 par le professeur Boyd lors d’un audit de la filière crevette de Nouvelle-
Calédonie dont l’un des objectifs était d’évaluer la qualité des sols (N = 19) (AquaSol, 2011). 
Les échantillons ont été regroupés par bassin avant d’être analysés. Nous obtenons ainsi une 
valeur moyenne pour chaque paramètre pour un bassin donné. Cette méthode ne permet 
pas d’accéder à la variabilité propre à chaque bassin. La base de données fournie par Boyd 
comprend plusieurs paramètres communément mesurés dans des sols agricoles.  

 Une autre série d’échantillonnages a été réalisée de 2012 à 2017 sur 14 bassins en assec dans 
le cadre de différents projets (N = 161). Entre 10 et 15 échantillons ont été prélevés par 
bassin.  

 

2.1.4 Les sédiments au cours des élevages 

Différents projets nécessitaient l’analyse des sédiments à l’interface pendant des élevages. Les 
objectifs de ces échantillonnages étaient de mesurer l’impact des pratiques zootechniques sur les 
fonds de bassin, d’analyser les processus à l’interface eau-sédiment, d’évaluer leur qualité et/ou 
les risques encourus pour les animaux d’élevage (Lemonnier et al., 2004).  

 Deux expériences ont été conduites dans 6 bassins expérimentaux de 1500 m² sur l’effet 
des taux de renouvellement sur le devenir des déchets, la première en 1996 (N = 60) et la 
seconde en 1998 (N = 150) (Lemonnier et al., 2003 ; 2006). La densité à l’ensemencement 
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était de 20 crevettes par m². Les sédiments ont été prélevés sur le premier cm avec un pas 
de temps mensuel.  

 Des échantillonnages ont aussi été réalisés dans le cadre du suivi des mortalités liées au 
syndrome d’été et d’hiver (Lucas et al., 2010). Cinq séries de prélèvements ont été 
réalisées au cours des élevages sur la ferme SF de 2000 à 2002 (SF132, SF133, SF137, 
SF138, SF152) un sur la ferme PO (PO4) en 2002 et un sur le bassin H de la station de Saint-
Vincent en 2004 (N = 330). Ces travaux ont fait l’objet de deux rapports techniques et de 
deux articles scientifiques (Lemonnier et al., 2002, 2003, 2010 ; Lucas et al., 2010).  

 Un suivi de l’interface (N = 24) a aussi été conduit en 2012 et 2013 sur deux élevages (SOA 
et SOW) de la ferme de production SO dans l’optique d’analyser les flux à l’interface eau-
sédiment (Projet ECOBAC). Les résultats ont été publiés en 2019 (Hochard et al., 2019).  

 Dans le cadre du projet d’étude sur les branchies orange, une série d’échantillonnages 
comprenant 22 prélèvements a été réalisée en 2017 sur trois bassins (SOW, SOA, SOE) de 
la ferme SO. Ce travail a fait l’objet d’une publication scientifique (Lemonnier et al., 
2021a).  

 

2.2 Les mesures 

2.2.1 Le pH 

L’acidité d’un environnement se mesure avec le pH ou potentiel hydrogène qui est une mesure de 
la concentration en protons dans une solution selon la formule suivante : pH = -log[H+]. Une 
solution est dite neutre pour un pH de 7,0, acide pour un pH inférieur à 7,0 et basique ou alcaline 
pour une valeur supérieure à 7,0. Le pH est le reflet des équilibres entre les espèces chimiques 
majeures du milieu. Dans le milieu marin, il est essentiellement associé à la présence des 
carbonates CO2–HCO3

-–CO3
2-. Au contact de l’atmosphère, sa valeur varie dans la colonne d’eau 

entre 8,0 et 8,3. Les valeurs sont beaucoup plus variables dans des milieux eutrophisés comme les 
bassins aquacoles et varient en fonction du stade de l’élevage et de l’heure de la journée 
(Lemonnier, 2007). Ce paramètre peut être aussi un indicateur de certaines pollutions (Aminot et 
Kérouel, 2004). La précision attendue de la mesure dans le domaine de l’aquaculture est de ± 0,1 
unité de pH.  

Pour la détermination de ce paramètre dans les sédiments, plusieurs méthodes existent (Thunjai 
et al., 2001). La première, qui est aussi la plus utilisée, consiste à mesurer le pH dans un mélange 
sédiment sec - eau distillée. Cette mesure est réalisable sur des sédiments prélevés dans des 
bassins en eau ou à l’assec. Une fois séché à 60°C, pulvérisé et tamisé pour obtenir une poudre de 
taille inférieure à 2 mm, le sédiment est mélangé pendant 20 à 30 minutes dans un rapport 1:1 à 
de l’eau distillée (pH1:1) (Thunjai et al., 2001). La mesure est effectuée tout en maintenant le 
sédiment en suspension. Ce rapport sol:eau peut toutefois varier d’une étude à l’autre. Par 
exemple, dans les sols calédoniens, un rapport de 1:2,5 était recommandé dans les années 90 par 
les pédologues pour ce type d’analyse (Pétard et al., 1995). Depuis, Thunjai et al. (2001) ont 
montré que les valeurs dans les sols aquacoles sont légèrement supérieures de 0,3 unités pH avec 
un rapport 1:2,5 comparativement à un rapport 1:1. C’est ce rapport 1:1 qui a été adopté pour 
l’analyse des sols aquacoles de Nouvelle-Calédonie depuis plusieurs années maintenant. Une 
comparaison de ces 2 types de mesure réalisée sur des sédiments issus de bassins aquacoles 
calédoniens (N=10) confirme ce résultat (pH1:2,5 = 0,989 x pH1:1 + 0,291 pour des valeurs de pH1:1 
comprises entre 5,74 et 7,77). La mesure de pH peut être conduite dans une solution KCl 1 M ou 
CaCl2 0,01 M à la place de l’eau distillée pour masquer l’effet des sels (Jackson, 1958). La valeur 
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mesurée dans une solution KCl est aussi appelée acidité échangeable. Le pHKCL est normalement 
plus acide que le pH1:1. Une seconde mesure consiste à relever Le pH mesuré in situ en introduisant 
la sonde directement dans des carottes sédimentaires (Hussenot et Martin, 1995). Cette mesure 
est similaire au pH de l’eau interstitielle (Massuda et Boyd, 1994b). Elle correspond à la valeur 
observée à un instant « t » dans le milieu. 

 

2.2.2 Autres analyses 

Le potentiel d’oxydo-réduction (Eh) a été analysé in situ selon le protocole définit par Hussenot et 
Martin (1995). Les carbonates ont été mesurés à l'aide d'un calcimètre de Bernard dans différents 
échantillons issus de plusieurs fermes mais aussi dans des tannes et dans le lagon de Pouembout 
(en face de la ferme FAMB). Cet appareil mesure le dégagement de dioxyde de carbone (CO2) par 
action de l'acide chlorhydrique (HCl à mol.l-1) sur le carbonate de calcium (CaCO3) d'un échantillon 
de sédiment broyé et tamisé à 2 mm. Les mesures ont été réalisées à la station de Saint-Vincent. 
La matière organique (MO) a été mesurée sur des sols tamisés à 2 mm par perte au feu (PF) à 
350°C pendant 8h), ou à 550°C pendant 4h (Ayud et Boyd, 1994). 
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3 Résultats 

3.1 Le pH1:1 

3.1.1 Les tannes 

Les valeurs de pH1:2,5 variaient entre 5,2 et 10,6 pour une moyenne de 8,0 ± 0,6 (fig. 2a). La très 
grande majorité des prélèvements montrait des pH compris entre 7,2 et 8,8 (fig. 2b) pour une 
valeur médiane de 8,02. Ces valeurs sont considérées comme compatibles avec une activité 
aquacole (Boyd, 1995).  

Figure 2 : (a) Distribution des valeurs de pH1:2,5 en fonction de la perte au feux (crémation à 550°C) (N = 424) 
dans les sols de tannes. (b) Histogramme des valeurs. Les échantillons ont été prélevés sur les 5 premiers 
cm de sol. 

 

3.1.2 Les bassins en activité 

L’analyse de l’impact d’un premier élevage réalisé dans un bassin de la ferme PO en 1995 
(Lemonnier et Brizard, 1998) montrait que le pH1:2,5 variait entre 8,0 et 8,8. Les échantillons de 
surface montraient des valeurs de pH les plus faibles (fig. 3). La première cause de l’acidification 
des sédiments est liée à l’accumulation de matière organique au cours de l’élevage (ici mesurée 
par la perte au feu à 550°C). Cette accumulation provoquerait en moyenne une baisse de 0,2 à 0,3 
unités pH dans les deux premiers cm de sédiment. 
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Figure 3 : Relation perte au feu – pH dans un bassin à la fin de son premier élevage en fonction de la 
profondeur de l’échantillonnage (Prof). 

 

Une analyse des sédiments en mai 2000 d’un bassin d’une ferme familiale gérée de manière semi-
intensive quelques jours après la pêche finale montre là-encore une baisse de pH de 0,28 ± 0,30 
unités entre le sédiment impacté par l’activité et le sol sous-jacent considéré comme non impacté 
(Lemonnier et Saléry, 2000) (fig. 4). Cette différence est significative (ANOVA ; P < 0,001 ; F = 
14,597). Trois élevages avaient déjà été réalisés dans cette structure. 

 

Figure 4 : Exemple de variabilité spatiale des valeurs de pH1:2,5 des sédiments au sein d’un même bassin. 
Quatorze stations avaient alors été échantillonnées à la fin du 3ème élevage sur deux niveaux : le premier 
correspond à la couche impactée par les élevages (S+M) et le second à la couche non impactée (P).  

 

La fig. 5 présente les valeurs de pH mesurés dans les sédiments de 10 bassins le jour de la pêche 
finale en fonction des horizons (Lemonnier et al., 2004). Le pH1:2,5 des échantillons était compris 
entre 6,40 et 8,66. On observe une acidification significative des sédiments entre les 3 horizons et 
une augmentation des valeurs moyennes avec la profondeur (Test de Kruskal-Wallis ; p < 0;001), 
suggérant une légère acidification des sédiments en lien avec l’activité aquacole. Cette différence 
entre les horizons S et P était en moyenne de 0,15 ± 0,29 unités pH. Cette série de données ne 
montrait à l’époque pas d’acidification des sols avec l’âge des bassins malgré la présence de 
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différences significatives entre les bassins (Test de Kruskal-Wallis ; p < 0;001) (Lemonnier et al., 
2004). 

 

 

Figure 5 : pH moyens des sédiments en fonction des horizons et des bassins selon la nomenclature établie 
par Munsiri et al. (1995). Les barres représentent des moyennes établies sur un échantillonnage de 11 à 15 
stations. Les traits représentent les écart-types. Les deux premières lettres correspondent au code de la 
ferme. La lettre ou le chiffre qui suit correspond au bassin. S : horizon superficiel ; M : horizon 
intermédiaire ; P horizon non impacté par l’activité aquacole. 

 

La fig. 6 montre l’évolution du pH des sédiments pendant l’assec en fonction de la décennie de 
mise en service des fermes (source des Données : AquaSol, 2011). Ces données montrent des pH1:1 
significativement plus élevés (ANOVA ; F = 5, 78 ; p = 0,015) pour les fermes construites dans les 
années 2000 suggérant une acidification des sols avec le temps d’exploitation (fig. 6a). Cette 
acidification est concomitante à une baisse des concentrations en calcium et en carbonates (fig. 
6b).  

 

 

Figure 6 : (a) Valeurs et écart-types du pH1:1 des sédiments récoltés pendant l’assec de différents bassins 
classés en fonction de leur date de construction (Source des données : AquaSol, 2011). (b) Valeurs de 
calcium et des carbonates de calcium en fonction du pH1:1 pour ces mêmes échantillons. Pour le graphe (a), 
les lettres synthétisent les résultats des comparaisons multiples par paires du test LSF de Fisher. 
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L’acidification des sols est en effet un processus pendant lequel les cations sont remplacés par des 
ions hydronium (H30+ ou H+) et d’aluminium (Al3+) (Han et al., 2014). On observe un changement 
pour une valeur de pH d’environ 7,5. Avec des valeurs moyennes en carbone de 13,5 ± 2,0 ; 13,3 
± 2,5 et 14,7 ± 3,7 mg.g-1 ps respectivement pour les bassins construits dans les années 80’, 90’ et 
00’, cette baisse de pH ne s’expliquerait pas par une accumulation progressive du taux de matière 
organique dans les sols avec les années d’exploitation. Ces données confirmeraient l’absence 
d’accumulation de matière organique sur le long terme (Lemonnier et al., 2004). 

 

D’autres échantillonnages qui incluent entre 10 et 15 prélèvements par bassin ont été réalisés de 
2012 à 2017 (fig. 7). Les pH des sédiments échantillonnés pendant l’assec sur cette période 
montrent des valeurs moyennes comprises entre 6,5 et 8,0. Elles sont significativement 
différentes en fonction des bassins (test de Kruskal-Wallis, p < 0,001). Les minima et maxima 
enregistrés sont 5,6 (PM en 2014) et 8,5 (FA en 2017). La variabilité au sein d’un même bassin 
peut être importante comme le montrent les fig. 8a et 8b. Sur les 15 bassins étudiés sur différentes 
années, 10 correspondent à ceux de la ferme SO. Ces bassins montrent généralement des valeurs 
moyennes légèrement acides.  

 

 

Figure 7 : Box plot du pH1:1 des sédiments à l’assec pour différents bassins de différentes fermes de 
Nouvelle-Calédonie (SO, AG, PO, PM, AQ et FA). Les lettres présentent les résultats des comparaisons 
multiples par paires suivant la procédure de Dunn / Test bilatéral. Les années correspondent à l’année de 
prélèvement des échantillons. 
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Figure 8 : Exemples de cartes établies pour les valeurs de pH1:1 (a) des sols du bassin A en 2013 et (b) de 4 
autres bassins (B, E, H et P1) de la ferme SO en 2017. Les échantillons ont été récoltés pendant l’assec. 

Carte de la répartition du pH du sédiment dans les bassins de la Sodacal en 2017 
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3.2 L’acidité échangeable 

La fig. 9 montre la relation entre le pH1:1 et le pHKCl dans différents bassins et fermes de la filière 
pour des échantillons prélevés entre 2012 et 2017. L’écart mesuré sur les 178 échantillons est en 
moyenne de 0,21 ± 0,11 unité pH. Cette différence montre la présence d’une réserve d’acidité 
faible dans les sols des bassins d’élevage. Une comparaison pour des sédiments prélevés pendant 
l’assec dans un bassin de la ferme (PM) en surface et au niveau de l’horizon P suggère une possible 
diminution de cette réserve acide avec l’activité (fig. 10). 

 

Figure 9 : Relation pH1:1 et pHKCl dans les sédiments des fermes de production (N = 178). pHKCl = 1,00 x 
pH1:1 – 0,21 (r² = 0,97). 

 

 

Figure 10 : Comparaison de la relation pH1:1 et pHKCl pour des sédiments de surface impactés par l’activité 
aquacole et des sédiments prélevés en profondeur et non perturbés par l’activité aquacole (horizon P). Cas 
du bassin FAMB3. 

5,0

5,5

6,0

6,5

7,0

7,5

8,0

8,5

9,0

5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0

pH
KC

l

pH1:1

FA_lagon

FA3_2017

PM1_2014

AM_2012

SV_tannes

SOH_2017

SOP1_2017

SOE_2017

SOB_2017

SOA_2013

SOA_2014

SOU_2014

SOE_2014

SOH_2014

SOU_2012

AGM_2017

y = 0,97x - 0,02
R² = 0,96

y = 0,88x + 0,62
R² = 0,91

7,2

7,4

7,6

7,8

8,0

8,2

8,4

8,6

7,2 7,4 7,6 7,8 8,0 8,2 8,4 8,6

pH
KC

L

pH1:1

Surface Sol non perturbé



 
 

Lemonnier et al. - 31.05.2021 Page 19 sur 35 

 

3.3 Le pHin situ 

Les données issues d’une expérience conduite en 1998 à la station de Saint-Vincent montrent une 
évolution des pH mesurés in situ pendant un élevage (fig. 11). On observe une variation qui peut 
atteindre en moyenne 0,7 unité pH à l’échelle de l’élevage. Les valeurs les plus faibles ont été 
observées après 73 jours d’élevages. 

 

Figure 11 : Box plot de l’évolution des pHin situ (N = 150) dans les bassins expérimentaux du laboratoire de 
Saint-Vincent (Lemonnier et al., 2006). Aucun effet du taux de renouvellement n’a pu être mis en évidence 
(P > 0,05). Les valeurs montrent des différences très significatives (p < 0,001) en fonction des dates (Test de 
Krustal-Wallis). Les lettres montrent le résultat de comparaisons multiples par paires suivant la procédure 
de Dunn / Test bilatéral. 

 

Les bassins de production montrent des résultats similaires. Les valeurs sont variables dans le 
temps et dans l’espace au sein d’un même bassin. Des suivis sur deux stations dans deux bassins 
de la ferme la SO en 2012 et 2013 montrent qu’elles peuvent ainsi varier entre 5,9 et 7,9 pour une 
même station le temps d’un élevage (Hochard et al., 2019 ; fig. 11). Dans le cadre de l’étude du 
syndrome d’été sur la ferme SF, 186 prélèvements ont été réalisés sur 5 élevages entre 2000 et 
2002. Six stations par bassin et par date ont été échantillonnées (Lemonnier et al., 2002 ; 2003 ; 
2010). Les valeurs in situ variaient de 5,8 à 7,5. La fig. 11 montre l’évolution des valeurs moyennes 
en fonction des jours d’élevage. On observe globalement une baisse après 50 jours. Les valeurs 
augmentent par la suite jusqu’à la fin des suivis. Les valeurs moyennes sont en revanche très 
variables d’un bassin à l’autre au cours des 40 premiers jours d’élevage suggérant un effet initial 
de la qualité des sols sur ce paramètre.  

 Le suivi des élevages SF132 et SF133 réalisé sur la saison de production 2000 - 2001 avait 
par exemple pour objectif de comparer l’environnement de deux bassins gérés de la 
même manière. L’un des bassins a été curé au cours de l’assec. Le second a subi un 
asséchement selon les protocoles couramment utilisés en Nouvelle-Calédonie. Le bassin 
curé (SF 133) présente dès le début du suivi des valeurs plus élevées comparativement au 
bassin non curé (SF132). Le bassin curé montre des valeurs proches de celles observées 
dans des sols « neufs » (fig. 12a).  

 Les suivis SF137 et SF138 avaient pour objectif de suivre la qualité globale de la colonne 
d’eau et des sédiments parallèlement à l’apparition des mortalités liées au syndrome 
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d’été. Ces suivis montrent une augmentation significative (P < 0, 05) dans le temps du pH 
à partir du 54ème jour d’élevage, période où il était minimum (fig. 12a). 

 Les valeurs étaient inférieures à 6,6 dans 66% des cas sur la ferme SF (SF152) alors 
fortement impactée par le syndrome d’été. Ce pourcentage n’était que de 15% sur la 
ferme témoin non impactée (PO4) par cette épizootie (Lemonnier et al., 2010). La 
dynamique d’évolution des pH montrait des différences remarquables entre les deux sites 
sur les 50 premiers jours d’élevage, suggérant un possible effet sur la santé des animaux 
et leur capacité à résister au syndrome d’été (fig. 12a).  

 Les valeurs moyennes étaient comprises entre 7,0 et 7,4 dans un bassin de production de 
la station de Saint-Vincent (SAH) (fig. 12b). Le pourcentage de carbonates dans la fraction 
asséchée était de 0,35 ± 0,42% (N = 48, min = 0, max = 1,61%). 

 

 

Figure 11 : Évolution des pHin situ mesurés sur le 1er cm de sédiment de plusieurs bassins de production. Les 
nombres entre parenthèses indiquent le nombre de stations échantillonnées par bassin et par élevage : 
SOW_2012 (N = 2) ; SOA_2013 (N = 2) ; SAH (N = 8) ; SF (N = 6) ; PO4 (N = 6). 

 

3.4 Relation pH1:1 ou pH1:2,5 et pHin situ 

Thunjai and Boyd (2001) montrent une corrélation entre les pHin situ et les pH1:1 pour des bassins 
de l’Université de Auburn (USA). Elle est particulièrement utile pour prédire l’évolution des pHin 

situ à partir des mesures réalisées pendant l’assec. Toutefois, aucune relation significative n’a pu 
être montrée entre ces deux mesures avec des sédiments issus de bassins de production 
(Lemonnier et al., 2004 ; Hochard et al., 2019 ; Lemonnier et al., 2021a). 

Cette relation a aussi été étudiée par Ritvo et al. (2003) qui utilisent la différence de pH, à savoir 
son évolution (ΔpH = pHin situ – pH1:1) pour établir une corrélation avec le pH1:1. La fig. 13 montre 
cette différence en fonction du pH1:1 et du potentiel d’oxydoréduction. Le CO2 produit par la 
minéralisation de la matière organique à l’interface entraine une production de protons et donc 
une acidité du système (pHin situ < pH1:1, fig. 13). Cette diminution du pH est contrebalancée pour les 
redox les plus faibles par la consommation des ions H+ associée aux processus de réduction qui 
interviennent eux-aussi dans les processus de minéralisation (Berner et al., 1970). La 
consommation de protons dans un sédiment très dégradé caractérisé par un redox faible (<-
100mV) va donc être supérieure à leur production (pHin situ > pH1:1, fig 13). 
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Le pH mesuré in situ est donc une résultante entre consommation et production des ions protons 
associée aux différents processus de minéralisation de la matière organique qui se déroulent dans 
les sédiments et qui vont dépendre des conditions d’oxydo-réduction.  

 

Figure 13 : Différences de valeurs entre la mesure de pH1:1 et le pHin situ en fonction du redox et du pH mesuré 
in situ dans l’horizon S de 3 bassins de la ferme SO. Les prélèvements ont été réalisés en 2017 (Lemonnier 
et al., 2021a) 

 

À l’échelle d’un bassin, les processus liés à la minéralisation vont dépendre du temps d’élevage 
mais aussi de la zone d’échantillonnage (Hochard et al., 2019). Cette différence entre les mesures 
de pH va donc fortement varier dans le temps et dans l’espace. Malgré cette difficulté, la fig. 14 
permet de discriminer deux groupes de données en fonction du niveau d’intensification des 
élevages et de montrer ainsi un effet des pratiques (Intensif versus semi-intensif) sur la qualité 
des sédiments à la pêche finale. Cette intensification s’accompagne d’un apport supplémentaire 
en aliment et d’une augmentation de la production de déchets (Martin et al., 1998 ; 2004). Leur 
minéralisation conduit à une augmentation de la production de CO2 et à une acidification des eaux 
interstitielles d’autant plus importante. Cette intensification conduit aussi à une diminution de ce 
pH1:2,5 et donc à une forte accumulation de protons dans les sédiments une fois asséchés pour 
certaines stations. La fig. 15 montre aussi un effet des taux de renouvellement sur cette variation 
de pH. Les bassins les plus renouvelés montrent une acidification moins importante que les bassins 
qui le sont moins quelle que soit la date d’échantillonnage. 

Aujourd’hui, avec l’arrêt des élevages les plus intensifs (> 30 animaux.m-2) dans la filière crevette 
de Nouvelle-Calédonie, la variation de pH au cours de l’élevage serait généralement comprise 
entre +1 et -1 unité pH (fig. 14, 15). 
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Figure 14 : Relation entre le pHin situ et le pH1:2,5 dans le premier centimètre de sédiment pour des 
échantillons prélevés le dernier jour d’élevage dans 12 bassins sur différentes fermes du territoire 
(Lemonnier et al., 2004) (N = 128) 

 

 

Figure 15 : Relations entre le pHin situ et le pH1:2,5 dans le premier centimètre de sédiment pour des 
échantillons prélevés le jour de l’ensemencement des animaux (D0), après 112 jours d’élevage (D112) et 
après 162 jours d’élevage dans 4 bassins expérimentaux de 1500 m² à la station de Saint-Vincent (N = 5). 
Cette expérience avait pour objectif d’évaluer l’influence des renouvellements (taux faibles à 10 et 11% à 
des taux élevés de 17 et 21%) sur le devenir des déchets produits par l’élevage (Lemonnier et al., 2003). 

 

3.5 Le carbonate de calcium (CaCO3) 

Les concentrations en CaCO3 dans les sols qu’ils soient ou non cultivés sont très faibles voire nulles 
(à la limite de détection de la méthode) (fig. 16a). Il existe une exception liée à la structure 
géologique de la région, celle de Pouembout sur laquelle se trouve la ferme FAMB. Le % de 
carbonates analysés dans le cadre de l’audit de la filière en 2011 montre des valeurs plus variables 
comprises entre 2 et 50% en fonction des fermes (fig. 16b). 
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Figure 16 : Teneurs en carbonates de calcium dans les sols. a) Les valeurs correspondent à des échantillons 
récoltés dans certains bassins de la filière (SO, PM, AM, FAMB), dans une tanne et dans le lagon de 
Pouembout à proximité de la ferme FAMB (Données non publiées). (b) valeurs moyennes sur différents 
bassins de la filière. Les échantillons ont été regroupés avant l’analyse pour chaque bassin. Ces résultats 
sont issus d’un audit conduit en 2011 (AquaSol, 2011). ( 
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4 Discussion 

Sur le plan technique, l’écart mesuré entre le pH1:1 et le pHKCl est en moyenne de 0,21 ± 0,11 unité 
pH alors qu’il était en moyenne de 0,32 pour des sols prélevés dans les principales zones de 
production de la planète (Thunjai et Boyd, 2001). Cette différence montre la présence d’une 
réserve d’acidité faible dans les sols des bassins d’élevage. L’analyse avec KCl est au final assez 
redondante à celle du pH1:1. L’écart entre le pH1:1 et le pH1:2,5 est aussi très corrélé et d’environ 0,3 
unités pH comme l’ont déjà montré Thunjai et al. (2001). Pour les futures analyses qui devront 
être réalisées par la filière, nous préconisons de continuer à utiliser le rapport 1:1. Il est important 
que ce rapport soit précisé par les laboratoires et/ou les personnes en charge de ces analyses. 

Cette étude bien qu’incomplète suggère une acidification des sols des bassins aquacoles en 
Nouvelle Calédonie. Ce résultat devra être validé par une étude spécifique sur ce sujet. Les 
analyses réalisées dans les années 90 montraient des valeurs moyennes de pH1:2,5 supérieures à 
7,5 et proches des valeurs mesurées dans les tannes. Elles indiquaient une légère acidification des 
horizons S et M en lien avec l’accumulation des déchets organiques produits par le système. 
L’acidification des sédiments est en effet associée à une augmentation du CO2 dans 
l’environnement liée à la minéralisation de la matière organique. Elle induit une diminution de la 
concentration des ions carbonates et du taux de saturation en carbonate de calcium (Orr et al., 
2005). Toutes les données de l’époque indiquaient qu’un élevage engendre une baisse de pH 
comprise entre 0,2 et 0,3 unités sur une profondeur moyenne de 2 cm. Les données suggéraient 
indirectement une baisse possible du taux de CaCO3 dans les sols avec le vieillissement des 
structures d’élevage mais pas encore du pH (Lemonnier et al., 2004).  

Les dernières analyses suggèrent une acidification des sols qui ne s’expliquerait pas par une 
augmentation de la concentration en matière organique avec l’âge des bassins. Elle ne 
s’expliquerait pas non plus avec l’évolution des méthodes utilisées (pH1:1 versus pH1:2,5). Boyd dans 
l’audit réalisé en 2011 indiquait déjà que quelques bassins pouvaient avoir des sols acides 
(AquaSol, 2011). Une analyse statistique de ces données confirme ce résultat avec une baisse de 
pH pour les bassins les plus anciens comparativement aux plus récents. Nous avons montré dans 
les bassins de la ferme SO que la diagénèse précoce1 de la matière organique aboutissait à la 
production de pyrites au cours des élevages (Lemonnier et al., 2021a). Ce composé au cours de 
l’assec va, en se dégradant, former un acide fort, l’acide sulfurique. Il est probable que ce 
processus soit pour une part responsable de l’acidification des sols (Golez, 1995). En 2011, aucun 
échantillon ne contenait plus de 0,75% de sulfures, concentration au-dessus de laquelle les sols 
sont classés comme sols potentiellement sulfate-acides (Boyd 1995). Quoi qu’il en soit, Le degré 
de pyritisation des sédiments devra être évalué pour établir une typologie plus récente des 
sédiments (Gaviria et al., 1986 ; Machado et al, 2014).  

Les processus de réduction au cours de l’élevage peuvent engendrer des concentrations très 
élevées en fer réduits et en sulfides lorsque le pH est inférieur à 6,5 (Lemonnier et al., 2021a). Ce 
fer réduit peut se ré-oxyder à la surface des sédiments pendant l’élevage ou pendant l’assec et 
conduire à la formation d’oxyhydroxides de fer (Clark et al., 1998). Les cycles d’oxydation-
réduction avec les élevages pourraient ainsi conduire à la production toujours plus importante de 
minéraux faiblement cristallisés et aussi plus solubles tels que la ferrihydrite mais surtout la 
lepidocrocite au détriment de la goethite. Ce processus modifierait sur le long terme le cycle du 

                                                           
1 La diagenèse est l'ensemble des processus qui interviennent dans la transformation des sédiments en 
roches sédimentaires 
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fer dans ce système, à l’image de ce qui a été observé dans les mangroves de Nouvelle-Calédonie 
(Noël et al., 2014). La production de pyrite serait favorisée et très rapide un fois les conditions 
anoxiques retrouvées (Cantfield et al., 1992). La présence de schwertmannite en arrière d’une 
mangrove en Nouvelle-Calédonie a été montrée dans les sédiments les plus acides (pH entre 3 et 
4) et les moins réduits (Noël et al., 2017). Cette présence serait un marqueur du processus 
d’oxydation des pyrites. La phase d’oxydation du fer en présence de sulfates est associée à un 
forte production de protons. Elle pourrait expliquer la présence de pH bas en début d’élevage sur 
certaines fermes qui pourrait s’accompagner d’un relargage de nombreux métaux (Golez and 
Kyuma, 1997). 

Pour conclure, la dynamique de cette acidification sur le long terme (à l’échelle de 35 ans) reste 
insuffisamment décrite et le processus de pyritisation trop peu étudié. Nous n’avons aucune 
information sur une éventuelle évolution temporelle de la minéralogie des sédiments. 
L’hypothèse serait qu’une fois la réserve alcaline initiale des tannes consommée, l’acidification 
des sols s’accélèrerait. Elle serait favorisée par une évolution minéralogique des sédiments. Si ce 
schéma était confirmé, il indiquerait que deux types de traitement devraient être réalisés pour 
garder une réserve alcaline suffisante à l’échelle d’un élevage. La première serait d’effectuer un 
chaulage régulier pour les bassins les plus « jeunes » (chaulage d’entretien). La seconde se 
focaliserait dans un premier temps à neutraliser l’acidité des sols, et dans un second temps rétablir 
une réserve alcaline suffisante (chaulage de réparation). Le chaulage qui était jusqu’ici peu 
pratiqué en Nouvelle-Calédonie contrairement à de nombreuses filières aquacoles dans le monde 
doit être sérieusement envisagé pour assurer la durabilité du système. 

Le chaulage est une solution simple à l’acidification des sols. Il apporte des cations, améliore la 
qualité de l’eau et des eaux interstitielles par augmentation de l’alcalinité totale et de la dureté 
(Boyd and Daniels, 1994 ; Pillai et Boyd., 1985 ; Boyd et Massaut, 1999 ; Boyd et al., 2002 ; Quieroz 
et al., 2004 ; Boyd et al., 2016). Il peut se faire pendant l’assec ou pendant l’élevage. Toutefois, Sá 
and Boyd (2017) montrent que le chaulage n’améliore pas le pH de la colonne d’eau si elle est 
salée et si son alcalinité est supérieure à 80 mg.l-1. Dans ces conditions, la chaux ne se dissout pas.  

 

 

Photographie 1 : Distribution de chaux dans un bassin intensif de Litopenaeus vannamei (200 crevettes par 
m²) sur la presqu’île de Gresik à Java en Indonésie (Nov. 2014). 
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Différentes méthodes ont été développées pour calculer la quantité de chaux nécessaire pour 
neutraliser l’acidité échangeable des fonds de bassin (Adam and Evans, 1962 ; Boyd, 1974 ; Pillai 
et Boyd, 1985). La méthode la plus précise serait celle des K-bicarbonates (Han et al., 2014). Cette 
quantité peut aussi être calculée en se basant sur la relation pH et % de saturation des bases 
(Bowman et Lannan, 1995). Cette relation va dépendre du type de sol et de la zone géographique. 
Si des analyses ne sont pas possibles, Boyd et al. (2002) indiquaient pour des pH compris entre 6,5 
et 7,0 un chaulage de 1 t.ha-1 et de 1,5 t.ha-1 pour un pH entre 6,0 et 6,5. Lors de l’audit réalisé en 
2011 sur les sols calédoniens, Boyd préconisait de chauler avec des apports plus importants de 
chaux : à un taux compris entre 2 et 3 t.ha-1 pour la chaux vive et entre 3 et 4 t.ha-1 pour la chaux 
éteinte pour les zones humides (AquaSol, 2011). 

Toutefois, toutes ces méthodes ne sont pas adaptées à des sols avec pyrite (Boyd, 2017). Afin de 
neutraliser l’acidité produite par ce composé lors de la phase d’assèchement, des quantités 
considérables de chaux doivent être utilisées. La chaux éteinte (hydratée) serait le produit le plus 
adaptée à cette problématique (Fitrani et al., 2020). Les méthodes développées pour le calcul des 
apports en chaux devront être testées et au besoin adaptées en fonction du type de sol. 

À ce stade des connaissances, des pH1:1 mesurés inférieurs à 7,5 en fin d’assec doivent être 
considérés aujourd'hui comme à risque pour la santé des élevages, la réserve alcaline devant être 
considérée comme insuffisante. Nous devons rappeler que la mesure du pH1:1 n’est qu’une 
indication et ne permet pas de connaître la réserve alcaline ou acide d’un sol (Boyd et al., 2011). 
L’acidité échangeable devra être évaluée (Adam and Evans, 1962).  

La réserve alcaline à la fin de l’assec doit être suffisante pour tamponner le milieu au cours de 
l’élevage suivant. Elle doit être en mesure de contrôler l’acidification observée entre 40 et 80 jours 
d’élevage dans les eaux interstitielles à l’interface eau-sédiment. Nous montrons dans ce travail 
qu’une variation de pHin situ d’une unité est possible et qu’elle dépendra du niveau d’intensification 
de l’élevage, de la station de prélèvement et de la date à laquelle la mesure sera réalisée au cours 
de l’élevage. Le CO2 produit par la minéralisation de la matière organique à l’interface pendant 
l’élevage entraine une production de protons et donc une acidité du système. Cette diminution 
du pH est contrebalancée par la consommation des ions H+ par les processus de réduction (Berner 
et al., 1970). La mesure du pH in situ est donc la résultante entre consommation et production. Ce 
processus permet de maintenir le pH dans des valeurs relativement stables (Ben-Yaakov, 1973). 
Toutefois, les suivis sur les bassins de production montrent bien que l’alcalinité des eaux 
interstitielles est insuffisante pour tamponner l’acidité produite. Les valeurs mesurées sont bien 
souvent proches des valeurs stressantes (Lemonnier et al., 2004). 

Une étude devra être menée spécifiquement sur la chimie des eaux interstitielles afin de proposer 
un modèle qui expliquerait plus précisément les mécanismes de contrôle du pH mesuré in situ. 
L’objectif serait à terme d’être en mesure de calculer la réserve alcaline adéquate pour tamponner 
les eaux interstitielles au cours des élevages. Dans l’eau de mer, l’alcalinité totale (TA) est 
essentiellement déterminée par la présence des carbonates, des bicarbonates et des ions borates 
(96% de la TA) : 

Eq. 1 : TA = [HCO3
-] + 2[CO3

2-] + [B(OH)4
-] + [OH-] - [H+] 

Dans les eaux interstitielles, L’alcalinité totale est aussi contrôlée par d’autres réactions de 
dissolution et de précipitation liée à la microbiologie et aux conditions abiotiques. Pour des 
sédiments riches en matière organique et en conditions anoxiques, les sulfides et l’ammonium 
montrent par exemple une contribution importante à l’alcalinité totale. Comme nous l’avons déjà 
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vu plus haut, les principaux processus de réduction qui génèrent de l’alcalinité sont la 
dénitrification, la réduction des sulfates et du Manganèse (Mn IV) et du fer (Fe III) (Berner et al. 
1970). En consommant les protons, ils pourraient expliquer l’augmentation des pH mesurés in situ 
après 70-80 jours d’élevage. C’est aussi à cette période que le système sédimentaire passe en 
hétérotrophie et qu’il devient fortement bioturbé (Hochard et al., 2019). Dans les eaux 
interstitielles, l’alcalinité totale peut-être représentée par l’équation 2 (Hiscock et Milero, 2006) : 

Eq. 2 : TA = [HCO3
-] + 2[CO3

2-] + [B(OH)4
-] + [OH-] + [HPO4

2-] + 2[PO4
3-] + [SiO(OH)3

-] + [NH3] + [HS-] - 
[H+] - [HSO4

-] - [HF] - [H3P04]  

Toutefois, les composés organiques issus de la décomposition de la matière organique symbolisés 
par le terme A0 ont aussi une influence considérable sur l’alcalinité des eaux interstitielles (Kuliński 
et al., 2014). Leur concentration y est très élevée. Les sources principales sont les substances 
humiques issues de la dégradation microbienne de substances végétales. La matière organique 
fraichement dégradée participe dans une moindre mesure à l’augmentation de A0. Ils peuvent 
représentés jusqu’à 17% de la TA (Lukawska-Matuszewska et al., 2018). Le terme A0 doit donc être 
ajouté à l’équation 2 pour la compléter. 

Eq. 3 : TA = [HCO3
-] + 2[CO3

2-] + [B(OH)4
-] + [OH-] + [HPO4

2-] + 2[PO4
3-] + [SiO(OH)3

-] + [NH3] + [HS-] - 
[H+] - [HSO4

-] - [HF] - [H3P04] + A0  

Avec les composés inorganiques hors carbonates, cette influence des composés organiques peut 
atteindre 40% de la valeur de la TA (Lukawska-Matuszewska, 2016). Pour complexifier l’ensemble, 
ces facteurs sont susceptibles de fortement varier pendant l’élevage et le changement 
autotrophie / hétérotrophie montré par Hochard et al. (2019). La part de l’alcalinité des 
carbonates dans l’alcalinité totale et son évolution devra être évaluée et l’influence des apports 
en matière organique étudiée. Nous pouvons faire l’hypothèse que la qualité de cette matière 
organique à travers une accumulation de substances humiques pourrait varier en fonction de l’âge 
des bassins. Nous avons aussi montré que le microphytobenthos jouait un rôle fondamental dans 
le fonctionnement des processus géochimiques en contrôlant les flux à l’interface eau-sédiment 
(Hochard et al., 2019). Les biomasses atteintes peuvent être très importantes (chlorophylle a > 
600 mg.m-2). Les variations journalières de l’activité photosynthétique et des processus de 
respiration doivent fortement impactée le cycle du carbone et les processus de précipitation / 
dissolution des carbonates à l’échelle de la journée. L’état de santé du microphytobenthos qui se 
dégrade en seconde partie d’élevage pourrait influer sur le système carbonaté (Hu et al., 2015). 
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Photographie 2 : Sac de chaux sur la ferme La Sodacal (Août 2009) 
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5 Conclusion 

Le pH des sédiments est un facteur important pour la santé des animaux au même titre que de 
nombreux paramètres abiotiques comme l’oxygène, la température et l’ammonium. Les éleveurs 
ne maîtrisent actuellement pas son évolution ni à court, ni à long terme. Cette évolution pourrait 
être à l’origine de certains épisodes de stress, expliquer des mortalités et participer à l’émergence 
de certaines épizooties et à leur enzootisation. Les différents suivis réalisés ces dernières années 
sur le syndrome d’été et sur l’apparition des branchies orange de la ferme SO montrent en effet 
des pH de sols mesurés in situ relativement faibles (Lemonnier et al., 2010 ; Lemonnier et al., 
2021a,b).  

Un suivi des fonds de bassin doit être mis en place par les éleveurs. Les analyses devront 
comporter certains éléments indispensables comme le pH, la matière organique, l’azote total, le 
phosphore total, l’acidité échangeable, les bases échangeables, les carbonates, les concentrations 
en soufre total, en magnésium et en calcium. Une méthode doit être adaptée au contexte local 
pour évaluer les quantités de chaux à utiliser pendant les phases d’assec dans l’objectif de 
neutraliser l’acidité échangeable et de maintenir une réserve alcaline suffisante pour limiter les 
fluctuations de pH à l’interface eau-sédiment de l’élevage suivant. 

À partir de cette étude, quatre groupes de questions émergent et pourraient faire l’objet d’un 
futur programme de recherche : 
 

- Comment évoluent la réserve alcaline et l’acidité échangeable des sédiments avec l’âge 
des bassins et les pratiques d’élevage ?  

- Quels sont les mécanismes de contrôle du système acido-basique dans les eaux 
interstitielles des sédiments à l’interface ? Quelle est la capacité du système en terme de 
recyclage de la matière organique à maintenir une alcalinité suffisante ?  

- Quel est leur degré de pyritisation des sédiments (Machado et al, 2014) selon les fermes 
? Quels sont les facteurs environnementaux et minéralogiques qui vont favoriser la 
pyritisation des sédiments (Peiffer et al., 2015) ? Existe-il un lien avec l’âge des bassins ?  

- Quelle est l’influence de l’acidification sur la production de minéraux authigènes2 ? Va-t-
elle avoir un impact sur la biodisponibilité des métaux ? Quelles conséquences sur les 
animaux élevés ? 

                                                           
2 L'adjectif authigène qualifie ce qui s'est formé sur place. 
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