Potentiel doxydoréduction des sols

Fastidieuses, les mesures de potentiel redox appliquées aux milieux vivants,
les sols et les plantes ont été abandonnées. Mais elles reviennent au goit du jour
avec le Food Scan. En Alsace, un groupe de vignerons s’y intéresse de prés.

Le potentiel rédox est une grandeur
mesurée en millivolts qui traduit la
capacité dun milieu, dune solution,
dune espéce chimique a échan-
ger des électrons. Pour résumer
la question, si le pH, quon appelle
également lacidité, indique la dis-
ponibilité en protons, le potentiel
rédox (Eh) indique quant a lui la dis-
ponibilité en électrons. Ces mesures
classiquement utilisées en chimie
de la matiére, chimie des matériaux,
avaient été appliquées aux milieux
biologiques au cours du siécle pré-
cédent. Et cest le chimiste Louis
Claude Vincent qui a introduit les
premiéres notions dites de bioélec-
tronique.

Le Food Scan donnera une valeur
instantanée du potentiel, ce qui évite
considérablement le coté fastidieux
des mesures.
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Lidée de base est quun milieu qui
capte des électrons soriente vers
la réduction, cest-a-dire que son
potentiel rédox diminue, et inver-
sement, un milieu qui perd des
électrons soxyde, cest-a-dire que
son potentiel rédox augmente. Plus
il y a délectrons disponibles, plus
le potentiel rédox est bas, on dit
également «réduit». Ceci est lié a
la charge négative des électrons.
Inversement, moins il y a délectrons
dans un milieu, plus son potentiel
rédox est haut - on dit également
oxydeé.

Or toute pratique, toute interven-
tion agricole, viticole ou arboricole,
quelle quelle soit, sur un sol ou sur
une culture, modifie le potentiel
rédox de la plante et du sol. Sans
compter que le potentiel rédox varie
au cours des saisons, au cours de la
journée...

Ce quavait expliqué Louis-Claude
Vincent, a partir de lobservation
du comportement des germes
pathogénes dans les eaux, cest qua
chaque type de germes corres-
pond une plage spécifique de pH,
de potentiel rédox et de conducti-
vité. En dautres termes, appliquée
a la viticulture, a lagronomie, a la
céréaliculture, cette observation de
Vincent, permet de déduire que cer-
taines pratiques vont modifier le pH
et le potentiel rédox de la culture et
du sol, et vont ainsi rendre le milieu
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favorable a lexpression de patho-
genes bien connus comme les fusa-
rioses, la rouille, loidium, etc.

Lidée est donc de mesurer le poten-
tiel rédox des cultures et dagir en
fonction pour prévenir les agres-
seurs phytopathogénes.

Seulement, si lacidité dun milieu
vivant est admise comme donnée
objective, la mesure du potentiel
rédox a, en revanche, été abandon-
née et sujette a controverse, consi-
dérant quelle nest pas fiable, et est
difficile a mettre en ceuvre.

En agronomie, Olivier Husson,
avec ses équipes de chercheurs du
Cirad, sest attelé a réhabiliter cette
notion, a rassembler la bibliographie
mondiale, a mettre en place des
conditions de mesure du potentiel
rédox fiables. Ces mesures électro-
chimiques appliquées aux milieux
vivants permettent de tirer des
enseignements. Ainsi, dix années
de travaux lui ont permis de sceller
les bases de mesures rédox fiables,
puis dutiliser le potentiel pour gui-
der ses pratiques agronomiques, de
telle sorte que les pratiques causent
le moins de stress oxydatif possible.
Les variations induites de quelques
dizaines de millivolts sur la plante
donnent une orientation sur ses
pratiques; lobjectif étant de générer
le moins de stress oxydatifs pos-
sibles pour ameéliorer la résistance
naturelle aux maladies. En grandes
cultures, les mesures de potentiel
rédox des blés, par exemple, per-
mettent dévaluer limpact oxyda-
tif dun traitement, d'un engrais et
méme de classer les variétés.

Pourquoi mesurer la disponibilité
en électrons? Car le systéme sol-
plante est en réalité «un systeme
électrique qui fonctionne a [énergie
solaire ». Et car le sol joue un role de
batterie:samatiére organique stocke
les électrons. Dans un milieu vivant,
la source primaire délectrons est
la photosynthese. Lun des aspects
considérés de la photosynthése est
la séquestration du carbone a partir
du gaz carbonique atmosphérique.
Mais lautre aspect, moins évoque,
du bilan de la photosyntheése, est la
conversion des photons de lumiere
en électrons. Le propos dOlivier
Husson consiste a expliquer quily a
un équilibre a trouver entre la pro-
duction délectrons par les plantes
et la capacité de stockage de ces
électrons dans la batterie, cest-a-
dire la matiére organique du sol. Si
on poursuit lanalogie avec les sys-
témes électriques, la tension induite
par le potentiel rédox d'un sol ren-
seigne sur la puissance électrique du
systéme par la résistivité ou inverse-
ment la conductivité du sol. Plus le
sol est conducteur, plus la batterie
se vide rapidement. Ce sont, par
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Olivier Husson propose aussi des formations sur le potentiel rédox. © DL

exemple, les sols trés minéralisés et
minéralisants, comme les sables...
Le méme effet est aussi observé
avec les apports dengrais minéraux:
ils augmentent la puissance du sys-
téme électrique mais pas la capa-
cité de stockage des électrons (la

batterie) qui est, en loccurrence, ici,
la matiére organique.

Globalement, un systeme sol-
plante autofertile repose donc sur

Myléne Souvignet, formatrice, mesure le potentiel rédox des plantes.



une forte production électrique par
la photosynthése, «les panneaux
solaires », et sur de bonnes capaci-
tés de stockage par la matiére orga-
nique. Dans ce systéme autofertile,
la structure des sols joue un role
fondamental. Les sols engorgés

sasphyxient et les sols sans matiére
organique soxydent rapidement.
Au plan rédox, cest leur capacité
tampon, cest-a-dire leur capacité
a résister a des agressions clima-
tiques, excés deau, sécheresse, UV,
qui permet de limiter les fluctua-
tions de potentiel rédox. Dans son
systéme-sol, la plante napprécie
pas les fluctuations rédox du sol
sur lequel elle pousse. Car elle doit
développer des stratégies coi-
teuses en énergie pour sadapter a
ces variations.

Mais le potentiel rédox Eh et le pH
conditionnent également direc-
tement la disponibilité, lindispo-
nibilité et méme la toxicité des
éléments minéraux, Fer, Cuivre,
Manganese, Magnésium, etc.:
cest le diagramme de Pourbaix. La
connaissance du potentiel rédox
de son sol permet donc dexpli-
quer des carences, les toxicités.
En général, la plante corrige elle-
meéeme le milieu par sa rhizosphere
pour rendre les éléments biodis-
ponibles. «Mais ca lui colte de
[énergie ».

Seulement voila! La mesure du
potentiel rédox savere fastidieuse,
voire propice aux incertitudes de
mesures. Il est dabord difficile
dappréhender la charge électro-
nique dun milieu vivant avec une
électrode sans perturber ce milieu:
le fait, par exemple, de piquer une
électrode de platine dans une feuille
modifie le proche environnement
cellulaire au voisinage de lélectrode.
Sans compter que les électrodes
de mesures sont elles-mémes sou-
mises a de fortes variations liées, par

Mesure du potentiel rédox dun lombricompost. Ce qui permet den évaluer

la qualité.

exemple, a des dépots organiques
de biofilms. Il faut donc sans cesse
procéder a des ré-étalonnages des
mesures avec des solutions étalons,
parfois instables qui plus est.

Bref, toutes ces complications
danalyses nont - il faut ladmettre -
pas contribué au développement
de cette notion du potentiel rédox,
que ce soit dailleurs en agronomie,
en viticulture, en cenologie... Elles
ont méme contribué a remettre en
cause cette donnée chimique pour
ce qui est de son application en bio-
logie.

Mais vient darriver sur le marché une
solution: le Food Scan. Il sagit dun
scanner miniaturisé qui donnera
des valeurs instantanées de poten-
tiel rédox. Cest ce que propose la
start-up montpelliéraine Senseen
de Philippe Cousin. Le Food Scan va
pouvoir renseigner sur les données
de potentiel rédox, grace a un retrai-
tement des spectres par de lintel-
ligence artificielle. Plus délectrode
donc, mais un simple balayage a la
lumiere. Et, en plus, lappareil étant
portatif, les utilisateurs auront qua-
siment en temps réels les résultats
leur permettant de valider leurs pra-
tiques. Ce «laboratoire de poche»
est une révolution...

Le Food Scan développé par Sen-
seen est un scanner miniaturisé. Il
émet dans la bande dondes proche
infrarouge et est équipé d'un récep-
teur de la source lumineuse ren-
voyée par léchantillon a analyser.
Mais une partie de [émission lumi-
neuse est absorbée par [échantillon.
Ily a donc une différence entre la
lumiére émise par le Food Scan et
celle réémise par léchantillon. Cette
différence correspond a la lumiere
absorbée par le produit a analyser.
Cette absorption de lumiére est lice
a la vibration des liaisons atomiques
dans les molécules. Il y a donc un
lien entre la constitution molécu-
laire de [échantillon et son excita-
tion lumineuse.

En balayant le spectre lumi-
neux dans une plage de longueur
donde dans le proche infrarouge
(700-1700 nm) on obtient une
courbe dabsorbance. Comment
interpréter les courbes pour débou-
cher, par exemple, sur le potentiel
rédox de léchantillon?
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A ce stade, on fait appel a de lin-
telligence artificielle. Qui consiste
en une forme dapprentissage de
«machine learning». Sur le prin-
cipe, on effectue des campagnes
de mesures du potentiel rédox sur
des échantillons et, parallelement,
on recueille les courbes dabsor-
bance avec le scanner. Lopéra-
tion est effectuée des milliers de
fois. Les données sont soumises
a un traitement informatique de
deep-learning. Cest-a-dire que
la machine établit les corrélations
entre les mesures réelles et les
courbes dabsorbance. Bien siir,
lapprentissage de la «machine

learning » ne se limite pas au seul
potentiel rédox et peut concerner
toutes sortes de données analy-
tiques.

Mais lapprentissage suppose une
campagne de mesures prélimi-
naires (analyses classiques et scan-
ner) pour établir les corrélations. Et
suppose donc un investissement
financier. En Alsace, un groupe de
viticulteurs se lance dans laven-
ture: lassociation Vignes Vivantes
et le vigneron Patrick Meyer qui,
sur ses fonds propres, a décidé de
participer a la calibration de lappa-
reil.

D. Lefebvre

Les vignerons de lassociation Vignes Vivantes, sous limpulsion de Patrick Meyer,
se lancent dans les mesures de potentiel rédox.
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