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AZOTE ET CARBONE DANS LE SOL ET INTERET DE LA MATIERE ORGANIQUE
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Les sols viticoles sont confrontés a un ensemble d'en-
jeux agronomiques et écologiques mettant en question
leur pérennité. Ces sols sont soumis a la dégradation
de leur intégrité physique via des processus dérosion
et de tassement importants, mais également par des
processus de perte de matiere organique. Les stocks
de carbone des sols viticoles sont généralement assez
bas, du fait des faibles apports au sol de biomasse. En
France, ils sont en moyenne de 38t de C/ha dans I'ho-
rizon 0-30 cm en vignobles, contre 51t de C/ha sous
grandes cultures et 82t de C/ha sous prairies perma-
nentes (fig. 1).

Or les matieres organiques (MQO) jouent un réle primor-
dial dans le fonctionnement global du sol, au travers de
ses composantes physique, chimique et biologique, la
gestion de |'état organique des sols est donc un enjeu
majeur en viticulture, Le terme matiére organique re-
groupe une somme importante et hétérogene de subs-
tances et composés carbonés d'origine végétale et ani-
male. La nature de la matiere organique du sol est donc
variée et complexe : des débris en cours de décom-
position issus de la végétation (sarments, feuilles, ra-
cines, herbe) qui constituent la « litiére » du sol jusqu'a
I'numus « stable » solidement fixé aux particules mi-
nérales et garantissant la pérennité structurale, elles
présentent des propriétés tres diversifiées. Toutefois la
relation entre la nature des matiéres organiques et leurs
propriétés n'est pas simple du fait des nombreuses in-

teractions qui existent au niveau du sol, de la diversité
des matieres organiques et de leur renouvellement per-
pétuel.

En particulier, leurs propriétés conferent au sol des ap-
titudes plus ou moins importantes en termes de limita-
tion du ruissellement, de I'érosion ou du tassement, tout
en permettant le stockage et la fourniture d'éléments
minéraux. Elles jouent également un réle majeur dans
la fonction épuratrice du sol en améliorant la rétention
des micropolluants organiques et des pesticides. Enfin,
elles permettent de stocker du carbone dans les sols
et ainsi de participer a la réduction de I'€mission des
gaz a effet de serre et a lutter contre le changement
climatique.

Ces MO permettent également la fourniture en azote
du sol via leur minéralisation par les micro-organismes
du sol. Cette minéralisation est fonction du type de sol
(taux d'argile, carbonates, pH, taux de MQO) et des condi-
tions climatiques (température et humidité du sol).

De fagon a mieux connaitre I'impact dapports orga-
niques sur le sol et la vigne, I'FV a bati un programme
ambitieux, permettant également d'améliorer le conseil
de gestion de la matiere organique en sols viticoles.
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LES RESERVES CARBONEES CHEZ LA VIGNE

Comment sont produites les molécules carbo-
nées chez la vigne ?

Abordons sommairement la question des molécules
carbonées chez la vigne, sujet qui a déja fait l'objet
de nombreuses études et publications et qui n'est pas
simple compte tenu de la variabilité des situations et
interactions rencontrées au vignoble ! Néanmoins, il
est possible de proposer une hiérarchisation des prin-
cipaux parametres impactant le gain de carbone (C) au
vu des connaissances actuelles : climat > état hydrique
et azoté de la vigne > cépage > porte-greffe > rapport
surface foliaire exposée/rendement par cep (SFE/P).

La surface foliaire exposée (SFE) influe sur le gain de C
au travers de l'efficience photosynthétique. Pour rappe],
la premiere molécule carbonée (ou photoassimilat) for-
mée par la photosynthese au niveau des feuilles est le
glucose.

L'‘éclairement saturant pour la photosynthese nette
d'une feuille de vigne exposée est généralement atteint
pour une densité de flux de photons (PFD) > 1200 umol/
m2/s. Ce seuil PFD est toutefois variable selon I'age de
la feuille et son acclimatation au rayonnement (Zuffe-
rey et al, 2000). Rappelons aussi que la photosynthése
d'une feuille isolée est supérieure a la photosynthese
moyenne totale d'une canopée dans laquelle il y a des
feuilles exposées et acclimatées a différents niveaux de
rayonnement (Intrieri et al, 1997). La performance pho-
tosynthétique d'une canopée (qui est difficile a estimer
I) dépendra de nombreux parametres qui interagissent:
climat, cépages, stades phénologigues, systemes de
conduite (architecture de la végétation versus % de
feuilles exposées et a 'ombre), SFE/P, statut hydrique et
nutrition azotée de la vigne (et magnésium disponible).

Pour savoir comment calculer/estimer simplement la
surface foliaire exposée (SFE) d'un couvert végétal pour
un systeme de conduite palissé de type Espalier, se ré-
férer a la formule publiée par Carbonneau (1995) ; il y a
bien slr d'autres méthodes de calcul de la SFE ou de la
surface foliaire totale d'un couvert végétal que nous ne
développerons pas ici.

La surface foliaire exposée (SFE) est généralement es-
timée a partir de la véraison ou un arrét ou ralentisse-

ment de la croissance végétative sopere.

Le rapport feuille-fruit par cep peut se calculer des la
nouaison et surtout des le début de la véraison (ramol-
lissement des baies) donc des le début du chargement
en sucres des fruits. Selon la valeur de ce rapport, un
rééquilibrage de la vigne peut étre envisagé en enle-
vant des feuilles et/ou des parties de tiges (donc en ré-
duisant la SFE par exemple pour économiser de l'eau
en limitant la surface foliaire transpirante) ou a l'inverse
en enlevant des grappes afin de limiter les puits. La
dynamique du chargement en sucres des baies (mg/
baie) est un indicateur physiologique vigne-raisin sup-
plémentaire utile pour apprécier I'équilibre de la vigne
(Deloire, 2013).

Qu’en est-il de la mise en réserve du carbone
(sucres : sucres solubles, amidon) chez la vigne ?

Pour apporter quelgues informations de base, citons en
les complétant, les conclusions de I'étude de Zufferey et
al. (2012) sur Chasselas.

La vigne met en réserve des glucides principalement
sous forme d'amidon (figures 1 et 2) dans ses parties
ligneuses (sarments, racines, bois de structure).

Les réserves glucidiques hivernales assurent deux
rdles principaux chez la vigne : la garantie du re-
démarrage de la croissance végétative permis par
le flux de sucres apres catalyse des réserves (via la
seve) et la protection des structures avec un effet an-
ti-froid des sucres solubles in situ apres dégradation
de I'amidon (Noronha et al, 2018).

'amidon des racines et du tronc est fortement mobi-
lisé du débourrement a la floraison, ce qui se traduit
par une diminution des réserves en glucides dans
ces organes.

'amidon (forme de réserve des sucres non mobiles
dans la plante) doit étre transformé en saccharose
(grace a une enzyme appelé « amylase ») pour la
mobilité des sucres entre les organes via le phloeme
(systeme conducteur de la seve élaborée). Le
saccharose peut ensuite étre clivé dans les cellules
en glucose + fructose (grace a une enzyme appelé
« invertase »),



Figure 1: (a) Exemple d'une coupe transversale d'un sarment de vigne d'un an (Vitis vinifera L., cv. Syrah ; les fleches bleues montrent des
rayons parenchymateux) ; (b) La coloration au Lugol (bleu/violet) met en évidence la présence d'amidon dans les rayons parenchymateux
(indiqués par des fleches jaunes) au niveau du xyleme secondaire (bois).

Des la floraison, I'amidon s'accumule principalement
dans les racines et les parties pérennes (tronc, cor-
don..) et plus tard dans les sarments et ce, jusqua la
chute des feuilles.

Le rapport feuille-fruit (surface foliaire exposée
SFE/kg de raisin) détermine fortement la teneur en
amidon et en glucides totaux des parties pérennes
(tronc, cordon, sarments) et des racines a la récolte.

Post récolte, le maintien de l'activité photosynthé-
tique des feuilles sur une courte période de 10 a 15
jours par exemple sous climat froid ou a l'aide de I'ir-
rigation en zone seche, favorise la restauration des
réserves carbonées (Greven et al, 2015),

» Le taux damidon et de glucides totaux augmente
avec l'accroissement du rapport feuille-fruit pour
culminer autour de 1,5 m? SFE/kg.

Un rapport feuille-fruit de 1a 1,2 m? SFE/kg de raisin
est optimal pour la maturation du raisin comme pour
la pérennité des souches, grace au stockage des glu-
cides dans les racines et les bois de la vigne et si
les feuilles poursuivent une activité photosynthétique
suffisante !

Rossouw et al (2017) ont montré que les grappes ne
sont plus des puits pour les sucres des que le plateau
du chargement en sucres des baies est atteint. Autre-
ment dit, suivant les cépages et la date de récolte, les
baies ne sont plus des puits prioritaires des qu'elles
ont atteint le plateau du chargement en sucres (mg/
baie), soit entre 10 et 60 jours avant la vendange.

Quelques conseils appliqués :

1) Les jeunes plantes avec une moindre SFE sont moins
productives en sucres issus de la photosynthese, et sont
donc plus sensibles a une mauvaise mise en réserve., |l
est important de soutenir la croissance végétative de
ces jeunes plantes en accompagnant la nutrition (azo-
tée et Mg) et si besoin en limitant le nombre de grappes
par pied (en cas de stress). En situation de sécheresse
(niveau de contrainte hydrique a déterminer), il est éga-
lement recommandé d'ajuster le rendement a la surface
foliaire qui sera naturellement réduite par manque d'eau.

2) Lors d'une saison avec des accidents ou aléas cli-
matiques impactant le métabolisme C, le maintien des
feuilles en activité (photosynthese) jusqu'a post ven-
dange et a minima 10 a 15 jours post vendange peut
favoriser la mise en réserve carbonée tardive (photoas-
similats) et minimiser les effets néfastes sur I'année sui-
vante,



Figure 2 : Mise en évidence visuelle par coloration spécifique de
la présence damidon dans les rayons parenchymateux du bois
(fleches jaunes) d'un jeune tronc de vigne (section transversale dans
un jeune tronc d'environ 10 ans). Lamidon n'est pas la seule forme de
stockage des sucres de réserve.

LES RESERVES AZOTEES ET LEURS LIENS
AVEC LES RESERVES CARBONEES CHEZ LA
VIGNE

Pour la question des réserves azotées chez la vigne,
résumons certains résultats des publications jointes
en références notamment (Zapata et al, 2004) et sous
forme de points

« Les métabolismes carboné (C) et azoté (N) sont
étroitement corrélés (Verdenal et al, 2001). Ainsi,
une synergie est observée entre le stockage d'azote
et de carbone et leurs réponses aux contraintes en-
vironnementales, bien que les niveaux d'azote soient
beaucoup plus bas (ratio de 10 ou plus) que ceux de
I'amidon (Zapata et al, 2004).

Le C stocké dans les organes pérennes (racines, tronc,
sarments) est principalement constitué d'amidon, qui
saccumule dans le parenchyme des rayons du bois
(figure 1). Les réserves d'azote sont principalement
situées dans les racines et sont constituées d'acides
aminés (principalement l'arginine) et de protéines.

- Lutilisation du marquage isotopique 15N s'est avé-
rée étre un outil puissant pour étudier I'absorption, le
stockage et la mobilisation de 'azote chez les espéces
cultivées.

« Les dynamigues de mobilisation/déstockage du C
et de I'N évoluent en fonction des périodes de crois-
sance printaniere,

- Lors de la premiere période (de I'€codormance au dé-

bourrement), des pertes importantes de C et d'N se
produisent principalement via la nécrose des racines.
Une fraction du C et de I'N peut aussi étre perdue par
les pleurs de la vigne pré débourrement (ou mobilisée
vers les organes en croissance).

- Lors de la deuxieme période (de la premiere feuille
étalée au début de la floraison), une forte mobilisation
de I'amidon (et, dans une moindre mesure, de I'azote)
a lieu pour soutenir la croissance végétative et repro-
ductive. A ce stade, la plupart des réserves de C et de
N utilisées pour la pousse printaniere provient des ra-
cines, plutét que du vieux bois (tronc, sarments). Ainsi,
les teneurs en amidon et en azote total diminuent dés
le début du développement (séve montante, débour-
rement). Toutefois, leurs concentrations diminuent
peu avant le stade de 7 feuilles étalées.

NB : Bien que l'absorption d'azote commence tét dans le
cycle de développement, elle reste généralement faible
jusqu'a la floraison, méme en cas de forte disponibilité
d'azote dans le sol. En effet, les racines fines, les plus ef-
ficaces dans l'absorption des minéraux, ne commencent
a se différencier et a se développer que plusieurs se-
maines apres le débourrement, le pic de croissance des
racines se situant autour de l'anthese (floraison). Ainsi, la
remobilisation de l'azote lors de la croissance printaniere
pourrait étre le principal processus responsable de l'allo-
cation de l'azote aux organes/tissus en croissance de la
vigne, du moins jusqu'a la floraison.

- Llazote, bien connu comme élément central de la
nutrition des plantes, a été récemment démontré
comme ayant également un rdle clé dans l'activation
des mécanismes de défenses (Verly et al, 2020). Ainsi,
la forme d'azote mise a disposition par les fertilisants
(organigue vs minérale) au cours de la période végé-
tative influe directement sur les capacités dautodé-
fenses des vignes (Saint-Macary et al, 2021).

- Lors de la troisieme période (floraison et début du
développement des baies), le processus de mobilisa-
tion devient faible et est compensé par I'absorption
racinaire d'azote (et l'assimilation de CO,), fournis-
sant des nutriments aux organes puits. Lamidon peut
commencer a saccumuler a nouveau dans les tissus
pérennes dés la floraison (a titre indicatif, lors de la
floraison, il y a environ 15 a 17 feuilles sur un rameau
primaire),

. 'azote est absorbé par les racines sous forme de
NQO3- (nitrate) et NH4++ (ammonium) puis transpor-
té vers les différents organes de la plante et/ou stocké
dans les vacuoles des cellules (figure 2).

- Une carence en azote se traduit par un jaunissement
des feuilles (limbe et nervures), par une croissance ra-
lentie des tiges et des baies et in fine par une carence
en azote des mo(ts (figure 3).
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Figure 3 : (a) Schéma montrant les formes d'absorption de I'azote par les racines (NO3- et NH4++), puis sa distribution (NO3-, NH4++ et
acides aminés) dans les différents organes de la vigne et son stockage dans les vacuoles des cellules sous forme de NO3-; (b) exemples

de feuilles carencée en azote (gauche) et saine (droite).

Quelques conseils appliqués :

1) Lanalyse des sarments permet de diagnostiquer I'état
des réserves C/N avant débourrement et gérer la fertili-
sation azotée et minérale de la vigne (apports au sol et/
ou fertilisation foliaire) dés le début de cycle.

2) Les analyses foliaires et des pétioles permettent res-
pectivement dapprécier lefficience du métabolisme
nutritionnel et la mobilisation des éléments (flux) au
cours de la croissance de la vigne afin d'adapter la fer-
tilisation de la vigne (en particulier le pilotage des ap-
ports foliaires),

3) Les apports foliaires peuvent faire l'objet d'un pro-
gramme raisonné en fonction des besoins physiolo-
gigues de la vigne, dobjectifs de santé de la plante, de
rendement (composantes du rendement et développe-
ment des baies), d'amélioration ou de corrections de la
composition des fruits et de développement/construc-
tion du systeme racinaire. Ces apports foliaires se rai-
sonnent tout au long du cycle de croissance de la vigne
(de post débourrement a post vendange) en prenant
comme stades reperes les principaux stades phénolo-
giques de la vigne, et ce jusqua la préparation de N+1

(réserves)

4) Le respect des sols (santé des sols) et la connais-
sance des porte-greffes, du développement, de la mor-
phologie et de lI'implantation du systeme racinaire de
la vigne (dont les racines fines) sont des points impor-
tants pour comprendre le fonctionnement vigne-raisin
et adapter les pratiques culturales.

5) Lapport de fertilisants azotés organiques au sol est
un levier intéressant pour la gestion des mécanismes
d'auto-défenses des plantes (Saint Macary et al,, 2021).
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En viticulture, la nutrition azotée joue un réle central, tant
dans le développement de la vigne que pour la consti-
tution du rendement et la qualité des baies. L'azote est
stocké sous différentes formes dans les baies lors de
leur maturation et joue un réle fondamental lors de la
vinification : (i) nutriment indispensable au fonctionne-
ment des levures réalisant la fermentation alcoolique;
(i) constituant des acides aminés qui interviennent
dans le bouguet aromatique du vin (sur certains ardbmes
fermentaires et sur des arbmes primaires, arobmes de
cépage, les thiols). Aussi, raisonner et adapter la fertili-
sation azotée de la vigne est donc un des leviers pour
maitriser la qualité du vin, mais aussi son orientation
aromatique.

La modélisation du cycle de l'azote dans la vigne, cou-
plé au cycle de l'azote dans le sol au sein du continuum
sol-plante-atmosphére, peut représenter une méthode
efficiente pour estimer les dynamiques des différents
flux d'azote dans ce continuum et estimer les besoins
de la plante tout au long de son cycle de développe-
ment. Lapproche sol-plante-atmosphere est particulie-
rement pertinente car elle prend en compte l'ensemble
des processus influengant le cycle de I'azote. Dans le
sol, l'azote subit des transformations complexes, telles
que la minéralisation et la nitrification, qui dépendent
de parametres comme I'humidité, la température et la
structure du sol. Dans la plante, il doit étre absorbé, as-
similé et redistribué pour soutenir la croissance végéta-
tive et la maturation des baies. Enfin, dans I'atmospheére,
I'irradiation solaire joue un réle clé en modulant la pho-
tosynthese, qui influence directement l'absorption et
I'utilisation de l'azote par la vigne.

Lutilisation de la modélisation permet la création d'ou-
til d'aide a la décision afin d'optimiser précisément les
apports d'azote aux besoins réels de la vigne tout en
répondant aux enjeux agro-environnementaux. Cela
répond a deux objectifs principaux : limiter les pertes
environnementales et améliorer les rendements ainsi
que la qualité des moUts. Les excés d'azote appliqués
peuvent entrainer un lessivage vers les nappes phréa-
tiques ou des émissions gazeuses, comme le N,O, qui
contribuent au changement climatique et a la pollution
des écosystemes aquatiques. En parallele, une ges-
tion fine des apports favorise la synthese de composés
d'intérét, tels que les thiols, essentiels pour I'expression

aromatique des vins. Différentes approches de modé-
lisation peuvent étre utilisées dans ce but : de la mo-
délisation mécaniste du couplage des cycles carbonés,
hydriques et azotés de la vigne qui permet de décrire
sur un pas de temps défini I'état hydrique et azoté d'une
parcelle et son impact sur la croissance de la vigne ; a la
modélisation statistique de certains processus comme
la maturation des baies permettant de contraindre le ni-
veau de complexité du modele a un niveau permettant
I'utilisation de ce modele dans un contexte opérationnel.
Enfin, la modélisation du cycle de l'azote en viticulture
représente un outil pertinent pour le pilotage de la ferti-
lisation tout en permettant aussi la prise en compte de
différentes pratiques comme l'irrigation, I'utilisation de
couverts végétaux ou encore le pilotage de l'irradiation
tel que proposé par les technologies d'agrivoltaisme
dynamigue développées par Sun’Agri. En effet, En mo-
dulant lirradiation lumineuse grace a des panneaux
photovoltaiques mobiles, il est possible de contrdler les
flux énergétigues au sein du continuum sol-plante-at-
mosphere. Cette modulation permet d'ajuster le micro-
climat aux besoins spécifiques de la vigne et d'optimiser
la disponibilité ainsi que l'assimilation de I'azote par la
plante. Cette approche intégrée constitue une réponse
prometteuse aux défis du changement climatique et de
la durabilité agricole. Elle ouvre la voie a des systemes
viticoles plus résilients, capables de préserver les res-
sources naturelles tout en garantissant une qualité opti-
male des productions.
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INTRODUCTION

La viticulture, représentant 17 % de la production agri-
cole en valeur avec une production annuelle de 45,4 mil-
lions d'hectolitres en 2022, fait face a des défis majeurs
dans le contexte actuel de changements climatiques et
environnementaux (Prost and Beaufils, 2022). Ces bou-
leversements impactent profondément la physiologie
de la vigne et la dynamique de maturation des raisins,
provoguant une avancée des stades phénologiques,
une augmentation des stress hydriques et thermiques,
et des modifications de la qualité organoleptique des
productions (Ollat and Touzard, 2020; van Leeuwen
and Darriet, 2016). Simultanément, les pratiques vitivini-
coles doivent évoluer pour réduire leur impact environ-
nemental tout en renforgant leur résilience face a ces
perturbations.

Parmi ces enjeux, la préservation de la qualité des sols
émerge comme une priorité, tant pour maintenir la pro-
ductivité des vignobles que pour assurer leurs fonctions
écosystémiques. La qualité d'un sol, définie comme sa

Figure 1 - Carte de la matiere organique des sols en Langue-
doc-Roussillon (médiane cantonale 1990-2004) (Chambre d'Agri-
culture de I'Occitanie, 2010)

capacité a soutenir des services écosystémiques a tra-
vers ses fonctions biologiques, chimigues et physiques
(Calvaruso et al, 2021), est aujourd'hui menacée par des
décennies de pratiques intensives (e.g. herbicides, tra-
vail du sol). En viticulture, la faible teneur en matiere or-
ganique couramment observée (entre 0,5 % et 2 %) est
particulierement préoccupante (figure 1), car elle com-
promet la fertilité des sols, aggrave I'érosion et réduit la
disponibilité des nutriments essentiels (Ruiz-Colmenero
et al, 2011).

Dans ce contexte, les couverts végétaux se présentent
comme des leviers prometteurs pour répondre a ces
enjeux. Leur mise en place contribue a améliorer la
fertilité physique des sols en augmentant la stabilité
structurale des agrégats, en favorisant l'infiltration et la
rétention de l'eau, et en limitant I'érosion et le ruissel-
lement (Prosdocimi et al, 2016; Ruiz-Colmenero et al,
2013). Sur le plan chimique, ils enrichissent les sols en
matiere organique et en azote, selon la composition et
le cycle de vie des especes utilisées (Abad et al, 2021).
Cependant, des dysservices sont également observés :
en contexte méditerranéen, les couverts peuvent entrer
en compétition avec la vigne pour les ressources en eau
et en azote, entrainant parfois une réduction des rende-
ments et de la vigueur des plantes (Celette et al, 2009;
Garcia et al, 2018).

C'est dans cet objectif que le projet RESAMOVITI (RE-
Seau d'Acquisition de références et daccompagnement
des pratiques d'amélioration de la MAtiere Organique
des sols VITlcoles) a été élaboré par I'lFV, le groupe
Frayssinet a travers le club Authentis et ITUMR ABSys
(Figure 2). Ce projet, financé par la région Occitanie
et 'Agence de I'Eau Adour-Garonne, vise a évaluer les
effets de la mise en ceuvre des couverts végétaux et
des amendements organiques en conditions viticoles
méditerranéennes. La problématique centrale de ce tra-
vail est donc de comprendre dans quelles conditions
ces pratiques peuvent étre optimisées pour répondre
aux enjeux agroécologiques de la viticulture méditerra-
néenne.
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Figure 2 - Schéma du projet RESAMOVITI (Lebreton 2023)

MATERIEL ET METHODES
1. Réseau de parcelles et dispositif expérimental

Le suivi s'est déroulé sur un réseau de 7 parcelles de
I'arc méditerranéen, réparties dans I'Hérault, 'Aude et
les Pyrénées Orientales, implantées avec des cépages
méditerranéens (Merlot, Mourvedre, Marselan, Maca-
beu, Syrah).

Quatre modalités combinant couvert végétal et amen-
dement organique ont été mises en place dans les par-
celles :

Modalité C : Couvert végétal semé dans l'inter-rang
tous les rangs avec le mélange Proterra Viti commer-
cialisé par Barenbrug (50% féverole, 15% avoine by-
zantine, 10% avoine rude, 15% vesce commune, 5%
trefle d’/Alexandrie et 5% radis fourrager) semé a 80
kg/ha en plein.

Modalité CA : Couvert végétal (identique) + Amen-
dement organique Vegethumus (Frayssinet)

Modalité T : Témoin au sol travaillé

Modalité TA : Témoin au sol travaillé + Amendement
organique Vegethumus

Le dispositif expérimental est structuré en deux niveaux
selon les modalités étudiées (figure 4). Les parcelles de
niveau 3 comprennent les quatre modalités testées tan-
dis que celles de niveau 2 se limitent aux modalités CA
et TA. Chaque modalité a été mise en place sur trois
inter-rangs. Quatre placettes ont été définies au début
du projet et suivies chaque année. Une placette cor-
respond a une zone comprenant 10 ceps, disposés en
deux rangées de 5 ceps chacune, ainsi que la surface
de l'inter-rang située entre elles.

Figure 3 - Carte de la localisation des 7 par-
celles RESAMOVITI

2. Mesures

Caractérisation des sols

Dans chaque parcelle et chague modalité, des échantil-
lons de sol sur I'horizon 0-20 cm ont été prélevés a l'au-
tomne 2020 (lancement du projet) et a l'automne 2023
(fin du projet) pour déterminer la matiere organique
libre et liée, la biomasse microbienne ainsi que le taux
de minéralisation du carbone organique. Un échantillon
de sol a été prélevé dans chaque placette (4 répétitions
par modalité) et analysé au laboratoire Celesta Lab
(34130 Mauguio, France).

Performances de la vigne

Statut azoté

Le statut azoté de la vigne a été déterminé via l'esti-
mation de la teneur en chlorophylle des feuilles, mesu-
rée a l'aide du Dualex (Metos) et du SPAD (Minolta), a
floraison et véraison de la vigne. Les mesures ont été
réalisées dans la zone 8 a 10 feuilles aprés I'apex (zone
située entre les 2 fils), a raison de 4 feuilles sur chacun
des 10 ceps de chaque placette, soit 160 mesures par
modalité. Pour le SPAD, chaque mesure sur une feuille

x2

Figure 4 - Schéma du dispositif expérimental (Lebreton
2023). T : travail du sol ; TA : travail du sol + amendement ; C:
couvert végétal ; CA : couvert végétal + amendement
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correspond a la moyenne de 5 mesures (ie. 5 pince-
ments de l'appareil sur la feuille) moyennées par l'appa-
reil. Les mesures de chlorophylle ont été réalisées sur
les parcelles de niveau 3 uniguement (Chapitre, Leu-
cate, Palaja).

Composantes du rendement et vigueur

A la vendange, la masse de grappes par cep et le
nombre de grappes par cep ont été mesurés sur cha-
cun des 10 ceps de chaque placette. Egalement, aprés
chute des feuilles, la masse de bois de taille a été me-
surée sur chacun des 10 ceps de chaque placette, sur
I'ensemble des parcelles.

3. Analyse des données

Les analyses statistiques ont été réalisées a l'aide du
logiciel R. Pour les variables de caractérisation des sols
et performances de la vigne, l'effet de la modalité et de
l'année ont été testés a l'aide de modeles mixtes (pac-
kage Ime4, fonction Imer), intégrant le facteur parcelle
comme effet aléatoire, suivis d'analyses de variance
(ANOVA). Les semis ayant systématiguement échoué
sur la parcelle de Castelnau, cette parcelle a été exclue
du jeu de données pour l'analyse. Les différences si-
gnificatives entre années et/ou modalités ont ensuite
été déterminées a l'aide de tests post-hocs (package
emmeans, fonction Ismeans).

Egalement, pour les variables mesurées sur le sol, les
écarts ont été calculés entre les mesures réalisées en
fin de projet et le t=0 selon la formule suivante :
DeltaVARIABLE = valeur2023 - valeur2020

Pour les trois parcelles de niveau 3 ayant mis en place
les 4 modalités, l'effet de la modalité, de la parcelle, ainsi
gue de l'interaction entre modalité et parcelle a été testé
pour chaque delta de caractéristique du sol calculé a
l'aide de modeles linéaires et ANOVAs. Les différences
entre modalités ont été testées a l'aide de tests post-
hoc HSD de Tukey (package agricolae, fonction HSD.
test),

RESULTATS

1. Evolution des caractéristiques des sols sur les trois
années de suivi sur I'ensemble des parcelles du réseau

Sur l'ensemble des parcelles du réseau, I'écart de MO
totale initiale observé entre TA et CA est conservé apres
3 années de modalités (tableau 1). Toutes les modalités
ont un taux de MO augmenté de 0,3% environ apres
3 ans d'expérimentation, cette évolution est principale-
ment expliquée par la MO liée. La MO libre de toutes
les modalités augmente significativement entre 2020
et 2023, denviron 015% pour toutes les modalités. Le
N total de toutes les modalités augmente significa-
tivement entre 2020 et 2023. En 2020, les biomasses
microbiennes ne sont pas significativement différentes
entre modalités. En 2023, la biomasse microbienne de
CA a significativement augmenté par rapport a 2020.
Par contre, ce n'est pas le cas pour T, TA et C. En 2020,
les taux de minéralisation ne sont pas significativement
différents entre modalités. En 2023, le taux de minérali-
sation de CA a significativement augmenté par rapport
a 2020. Par contre, ce n'est pas le cas pour C (méme si
augmentation de 277 a 356), T et TA.

2. Evolution des caractéristiques des sols sur les trois
années de suivi : effet parcelle, modalité et interaction
sur les deltas pour les parcelles testant les 4 modalités
C,CA TTA

En trois ans, I'évolution de la matiére organigue (MO)
libre du sol varie selon les parcelles, les modalités et
leur interaction (de - 0,05% de MO a + 05% de MO,
Figure 5). Les modalités CA du Chapitre et de Leu-
cate présentent la plus forte augmentation de MO libre
(+0,5%). Egalement, l'évolution de la matiére organique
(MO) liée varie selon les parcelles, indépendamment
de la modalité appliquée, entre +015% et +0,5% (Fi-
gure 5). La MO liée a significativement plus augmenté a
Leucate par rapport aux autres parcelles. Au bilan, c'est
l'augmentation de la MO liée qui explique majoritaire-
ment l'augmentation de la MO totale du sol.

Tableau 1 - Résultats des analyses statistiques par modele mixte (caractéristique du sol = f (effets fixes modalité et année,
avec interaction, effet parcelle en aléatoire). X indique un effet significatif a p < 0,05 ; ns: non significatif. T : sol travaillé ; TA : sol
travaillé + amendement ; C : couvert végétal ; CA : couvert végétal + amendement

Variable MO libre (%MQO) MO liée (% MO)

Biomasse microbienne  Minéralisation (mg

(mg/kg sol)

CO,/kg sol)

Homogénéité TA (0.280) TA (0.956) Homogene en 2020 Homogene en 2020
en 2020 < CA (0.374) < CA (1.062)
En 2023 TA (0.436) TA (11317) TA 2023 (152) T 2023 (193)
< CA (0.530) < CA (1.238) =T 2023 (152) =TA 2023
< C 2023 (209) < CA 2023
= CA 2023 (215) = C 2023 (356)
Modalité X X X X
Année X X X X
Modalité-Année | ns ns X X




Figure 5 - Delta MO libre et delta MO liée entre 2020 et 2023 en % de MO par masse de sol. Une valeur positive correspond a une accu-
mulation de MO libre ou liée. Effets modalité, parcelle et interaction significatifs pour MO libre. Effet parcelle significatif seul pour MO liée. T
»sol travaillé ; TA : sol travaillé + amendement ; C : couvert végétal ; CA : couvert végétal + amendement

Les variations de biomasse microbienne sont comprises
entre -100 mg/kg et +75 mg/kg. En tendance, les mo-
dalités CA entrainent une augmentation de la biomasse
microbienne (sauf pour Palaja, Figure 6). A contrario, les
modalités T et TA induisent une diminution de la bio-
masse microbienne (sauf pour Leucate, ou la variation
est nulle entre 2020 et 2023, La variation de taux de
minéralisation varie entre -200 et +150 mgCO2/kg (Fi-
gure 6). Les modalités C et CA présentent un taux de
minéralisation significativement supérieur a celui des
modalités T et TA, indépendamment de la parcelle. Au-
trement dit, la pratique des couverts végétaux avec ou
sans amendement favorise l'activité microbienne, quelle
que soit la parcelle.

3. Performances de la vigne
Statut azoté

Les mesures de teneur en chlorophylle réalisées a flo-
raison et a véraison (Figure 7) montrent une influence
significative des modalités, des années, et de leur in-
teraction dans les deux périodes. A floraison, en 2021,
les différences entre modalités sont nettes, avec des
teneurs plus élevées pour les modalités T (23,8) et TA
(24,4), tandis que CA (22,8) et C (23,2) affichent des va-
leurs inférieures. Ces écarts s'atténuent des 2022 (diffé-
rences non significatives) et disparaissent en 2023, ou
les valeurs deviennent plus homogenes entre modali-
tés. A véraison, la dynamique est similaire : des écarts
significatifs entre modalités sont observés en 2021, avec

Figure 6 - Delta Biomasse microbienne en mg par kg de sol et Delta Minéralisation en mg CO2/kg de sol entre 2020 et 2023 . Une valeur
positive correspond a une augmentation de la biomasse microbienne. Effets modalité et parcelle significatifs pour Biomasse microbienne.
Effet modalité significatif seul pour Minéralisation. T : sol travaillé ; TA : sol travaillé + amendement ; C : couvert végétal ; CA : couvert végétal

+ amendement
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Figure 7 - Teneur en chlorophylle (ug/cm?) mesurée a floraison et véraison dans les trois parcelles de niveau 3. T : sol travaillé ; TA : sol tra-
vaillé + amendement ; C : couvert végétal ; CA : couvert végétal + amendement

TA présentant les valeurs les plus élevées (C (31,2) <
CA (319) < T (32,6) = TA (33)). En 2022, les différences
persistent mais deviennent moins marquées (CA (29,5)
=T(299) < C(312) < TA(32,5)), et en 2023, les teneurs
en chlorophylle deviennent homogenes (Figure 7).

Rendement et vigueur de la vigne

Pour le nombre de grappes par cep, les résultats ré-
velent un effet significatif de I'année, mais pas de la mo-
dalité (Figure 8). En moyenne sur l'ensemble des par-
celles, ce nombre augmente au fil des années, passant
de 13,3 grappes en 2021 a 14,6 en 2022, et a 16,8 en
2023. En ce qui concerne la masse de 200 baies, des ef-
fets significatifs de l'année et de l'interaction année-mo-
dalité ont été observés (Figure 8). En 2021, les modalités
TA (367 g) et T (366 g) montrent des valeurs légérement
supérieures a CA (332 g) et C (317 g). Cependant, en

2022, la masse de 200 baies est homogene entre toutes
les modalités, avec des moyennes allant de 338 g a 355
g. En 2023, les valeurs diminuent dans I'ensemble, avec
une masse similaire entre les modalités, variant de 255
g (C) 2273 g (CA).

Les résultats montrent une forte influence de l'année
sur les rendements de la vigne, alors que l'effet des mo-
dalités n'est pas significatif (Figure 9). Les rendements
moyens varient de maniere significative entre les an-
nées, ils sont les plus faibles en 2021 (2,14 t/ha), les plus
élevés en 2022 (3,69 t/ha), et intermédiaires en 2023
(2,41t/ha).

Concernant la masse des bois de taille, I"analyse révele
des effets significatifs de la modalité, de I'année, et de
leur interaction (Figure 9). En 2020 (avant l'expérimen-
tation), aucune différence significative nest observée
entre les modalités T, TA, et C, dont les masses de bois

Figure 8 - Nombre de grappes et masse de 200 baies mesurés a la vendange dans l'ensemble des parcelles en 2021, 2022 et 2023. T : sol
travaillé ; TA : sol travaillé + amendement ; C : couvert végétal ; CA : couvert végétal + amendement

~— 0 19



Figure 9 - Masse de grappes par cep et de bois de taille mesurés dans l'ensemble des parcelles. T : sol travaillé ; TA : sol travaillé + amen-

dement ; C: couvert végétal ; CA : couvert végétal + amendement

varient de 432 g a 476 g par cep. Cependant, la mo-
dalité CA affiche une masse significativement plus éle-
vée (556 g), marquant une légere disparité initiale. En
2021, CA (484 g), T (541 g), et TA (543 g) présentent
des masses significativement supérieures a C (385 g).
En 2022, les masses augmentent globalement (Figure
9). La modalité T (633 g) se distingue significativement
par une masse plus élevée que C (547 g). Les modalités
CA (579 g) et TA (588 g) se situent dans une position
intermédiaire. En 2023, les différences entre modalités
disparaissent et varient de 423 g (C) a 473 g (TA).

DISCUSSION

Les caractéristiques organiques de I'horizon de surface
des sols de ce réseau de parcelles viticoles ont évo-
lué notablement en seulement trois ans de pratiques
d'entretien des sols. Ainsi, la teneur en MO du sol par-
ticulierement la fraction organique liée, plus stable, a
augmenté de plusieurs dixiemes de pourcent, méme
en l'absence damendement et de couvert. Pour expli-
quer en partie ce résultat inattendu, nous pouvons faire
I'hypothese que cette augmentation généralisée est liée
notamment a la restitution de bois de taille (pour en-
viron 1 a 1,5 t MO), pratique mise en ceuvre sur toutes
les parcelles du réseau et mise en avant pour l'entretien
organique des sols (Yilmaz et al, 2019). En ajoutant des
amendements et, plus particulierement, en semant des
couverts hivernaux temporaires, les taux de matiére or-
ganique, qu'elle soit libre ou liée, ont significativement
augmenté (pres de 0,5 %). Cette valeur particuliere-
ment élevée peut s'expliquer dans certaines parcelles
par limportance de la fraction grossiere (Salomé et
al, 2016) qui a pour conséquence la concentration des
matieres organiques dans une moindre quantité de sol
pour un méme volume (cas de Leucate avec un taux
de cailloux dépassant 30 %) et des difficultés de pré-
levement du sol sur I'horizon 0-20 cm qui concentre le

prélevement sur 0-15 cm surestimant ainsi la teneur en
MO par rapport a un prélevement sur 0-20 cm. Enfin,
I'activité biologique des sols (Biomasse microbienne et
Minéralisation) est significativement augmentée par la
pratique des couverts végétaux en cohérence avec des
travaux récents sur le sujet (Novara et al, 2020) en ré-
gion méditerranéenne. Ce résultat peut sexpliquer par
I'action biotique des racines du couvert qui stimule la
biomasse microbienne du sol via la production d'exsu-
dats (Panchal et al,, 2022).

Les différences de teneur en chlorophylle mesurées
a floraison et a véraison (Figure 7), ou les témoins
montrent des valeurs supérieures aux modalités avec
couvert végétal, peuvent étre attribuées a la concur-
rence exercée par les couverts pour l'eau et l'azote du
sol (Celette and Gary, 2013; Griesser et al, 2022). Ces
écarts sont particulierement marqués en 2021, premiere
année d'expérimentation, qui a également été caractéri-
sée par une sécheresse relative a I'échelle du réseau. En
2022 et 2023, les différences entre modalités diminuent
progressivement (Figure 7). Cependant, a véraison en
2022, des différences significatives persistent, avec une
teneur plus élevée pour le témoin amendé par rapport
aux autres modalités. Cette évolution peut étre expli-
guée par une concurrence hydrigue réduite en 2022 en
raison des précipitations, ainsi que par une meilleure
minéralisation de l'azote issue de la dégradation des
couverts végétaux détruits et enfouis autour du débour-
rement de la vigne (Garcia et al, 2024; Pisciotta et al,
2021).

La masse de 200 baies suit une dynamique similaire,
avec une réduction observée pour les modalités C et
CA uniguement lors de la premiére année d'expérimen-
tation (Figure 8). Cette diminution peut étre attribuée
a la combinaison d'un climat sec et d'un systeme raci-
naire de la vigne adapté a une gestion non enherbée
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avant l'expérimentation, la rendant plus vulnérable a
la concurrence hydrique (Celette, 2007; Celette et al,
2008), particulierement durant la phase de remplis-
sage des baies. En revanche, ni le nombre de grappes
ni la masse de grappes par cep ne sont affectés par
les modalités, mais uniquement par le millésime, ce qui
met en évidence la viabilité d'une stratégie de semis de
couverts végétaux détruits au débourrement en région
méditerranéenne. La destruction précoce des couverts
réduit la concurrence avec la vigne, tandis que I'enfouis-
sement des résidus végétaux stimule la minéralisation
de l'azote, permettant ainsi de limiter, voire déviter, les
pertes de rendement (Garcia et al, 2024). Toutefois, la
période de 3 ans est courte pour conclure a I'absence
deffet sur le rendement viticole en raison de l'effet tam-
pon du sol et des réserves azotées de la vigne les effets
sur le rendement (Verdenal et al, 2021 ; Vrignon et al,,
2021). Notons enfin que la réussite des couverts autre-
ment dit la production de biomasse par les couverts, est
principalement expliquée aux conditions climatiques
favorables (notamment la précipitation post semis (Le-
breton et al, 2024)) et a la fertilité du sol entretenue no-
tamment par des amendements.

CONCLUSION

En seulement trois années de mise en ceuvre, les pra-
tigues d'entretien des sols, incluant les couverts végé-
taux et les amendements organigues, ont démontré leur
potentiel a améliorer la qualité organique et biologique
des sols viticoles en région méditerranéenne. Les cou-
verts hivernaux temporaires ont notamment permis
daugmenter la matiere organique mais aussi l'activité
biologique des sols, favorisée par les interactions bio-
tiques entre racines et micro-organismes. L'impact des
couverts végétaux sur la nutrition de la vigne, bien que
perceptible a travers des écarts de teneur en chloro-
phylle la premiere année, reste limité et diminue avec
le temps, suggérant une adaptation progressive du sys-
teme sol-vigne. De plus, la stratégie de semis de cou-
verts détruits au débourrement n'entraine pas de perte
de rendement, les composantes clés comme le nombre
et la masse des grappes restant stables. Ces premiers
résultats confirment la faisabilité et I'intérét d'une stra-
tégie de gestion des sols basée sur des amendements
et des couverts végétaux temporaires détruits précoce-
ment pour I'amélioration de la qualité des sols viticoles.
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LA DYNAMIQUE DE MISE A DISPOSITION DE L'AZOTE DANS LE SOL
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Le cycle de l'azote est fortement lié au cycle du carbone.
L'azote organique est transformé par des processus mi-
crobiens (minéralisation, nitrification, et dénitrification)
sous formes assimilables, nitrate (NOz) et ammonium
(NH-), que la vigne utilise pour sa croissance. La nutri-
tion azotée de la vigne ainsi que ses besoins, en fonc-
tion des stades développement et des objectifs de pro-
ductions, sont largement référencés.

Dans le cadre du projet NV2, les partenaires ont mis en
place un dispositif de 8 parcelles dans 3 zones clima-
tiques distinctes (Aude, Gers et Tarn). Elles ont toutes
été sélectionnées a travers un cahier des charges spéci-
fique contenant notamment un potentiel de production
élevé et une absence de stress hydrique (secteur clima-
tique ou irrigation). Parmi elles, 4 parcelles supportent
un dispositif en bloc regroupant 4 stratégies de fertilisa-
tion : (TEM) le témoin sans apport, (MIN) apport annuel
au sol de 40 unités d'azote sous forme ammoniacale
(engrais minéral 8-6-10 500 kg/ha), (FO) apport annuel
au sol de 40 unités d'azote sous forme organique (En-
grais Frayssinet 4-3-5 1t/ha) et enfin (FOF) un apport
annuel au sol de 40 unités d'azote organique avec ajout
de 4.6 unités apportées par voie foliaire (engrais foliaire
Frayssinet 90 g/l dazote 40 I/ha). Les parcelles Val
(Aude), Cau (Gers) et LIS (Tarn) sont des Sauvignons.
La derniere BUS (Aude) est un merlot.

Une analyse de sol, comprenant une caractérisation du
statut organique (fractionnement de la matiere orga-
nigue, biomasse microbienne et potentiel de minérali-
sation carbone/azote), de la texture et des parametres
chimiques a été réalisée. Les prélevements ont eu lieu
en mars avant les premiers apports et au mois de mars
suivant le 4¢ apport (soit 4 ans apres). Lors de la 4¢an-
née dapport, un suivi des reliquats azotés est réalisé
d'avril a septembre avec une fréquence de prélévement
tous les 15 jours de fin avril a début juillet puis men-
suellement, Cette méme année, la dynamique de I'azote
dans la plante est effectuée par un suivi de l'azote dans
les différents organes de la vigne (cep, feuille, sarment
et grappe), et un suivi de I'état chlorophyllien (Dualex).
La teneur en azote dans les moQts est dosée tous les
ans. Le suivi rendement est fait lors des deux dernieres
années,

Lanalyse des résultats présentés lors de cette journée
met en avant que les principaux facteurs différenciants
sont dans l'ordre d'importance : la parcelle, le millésime
et la stratégie de fertilisation.

Au niveau du sol, la vie des sols est le seul parametre
qui a évolué sur la période. Les modalités fertilisées ont
VU une augmentation de la biomasse microbienne ainsi
gue de son activité. La modalité fertilisation organique a
eu un effet plus important sur la taille du compartiment
vivant en moyenne +8 % par rapport a la modalité ferti-
lisation minérale. La part de carbone (base de compost)
apportée dans le cadre de la fertilisation organique
semble avoir permis un effet de levier sur la vie des sols.

Le suivi des reliquats azotés a montré pour toutes les
parcelles que la fertilisation minérale entraine une sa-
turation en azote minéral en début cycle (en moyenne
2.7 fois plus que dans la partie témoin contre 1.3 dans
la partie organigue). Le suivi des reliquats azotés donne
une photo a un instant de la différence entre ce qui est
disponible et ce qui est pris par la plante. Dans notre
dispositif, pour la fertilisation minérale, il y a clairement
inadéquation entre prélevement et mise a disposition.
Ces excés peuvent entrainer des pertes par lessivage
en cas de pluie ou par volatilisation (N20 ou NH3).

La teneur en azote dans les modts est le premier indica-
teur qui est impacté par la stratégie de fertilisation. L'im-
passe en fertilisant se ressent des la premiere année
avec une teneur en azote dans les modts qui décroche.
Dans les autres modalités fertilisées, elle a augmenté
année apres année. Pour les autres organes, la teneur
en azote des feuilles et des sarments est supérieure
dans les vignes fertilisées, quelle que soit la nature de
l'apport (entre +7 et + 10 % pour les feuilles et +4 et +6
% pour les sarments par rapport a la modalité témoin).

Les modes de fertilisation (organique ou minérale)
conduisent a des résultats agronomiques statistique-
ment identiques. Le rendement des modalités fertilisées
est augmenté 18 a 20 % par rapport au témoin sans
apport l'année du 4° apport.

En conclusion, le potentiel de production dépend avant
tout de la parcelle. La fertilisation reste un levier majeur
de la productivité des vignes suivies. La fertilisation or-
ganique avec des résultats agronomiques équivalents
semble limiter les risques d'impact environnemental et
agit positivement sur la vie des sols.
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La présentation porte sur l'analyse et la gestion de
I'azote en viticulture, depuis le sol jusqu'au mo(t. Elle ex-
plore les principes de l'agro-cenologie, développée par
le groupe Laboratoires Dubernet, qui combinent micro-
biologie, physico-chimie des sols, analyses des végé-
taux et pratiqgues agronomiques, tout en sappuyant sur
une définition claire des objectifs de production pour
chaque parcelle afin d'en optimiser leur gestion.

Introduction

L'azote est un élément essentiel dans la production
viticole. Son pilotage influence directement la santé
des sols, la vigueur des vignes, la fermentescibilité des
moUts et leur potentiel aromatique. La présentation vise
a mettre en lumiere les outils et stratégies permettant
une gestion précise de cet élément a chaque étape du
processus de production,

L'azote dans les sols

Dans les sols, I'analyse de l'azote s'appuie sur des tech-
nologies comme le proche infrarouge (NIR) et I'analyse
élémentaire Dumas, qui mesurent I'azote total ainsi que
ses fractions libres et liées. Si I'azote total est peu per-
tinent seul, le ratio carbone/azote (C/N), gu'il soit total
ou libre, constitue un indicateur clé. Un pilotage du C/N
libre permet notamment d'éviter des déséquilibres tels
gu'un engorgement de la matiere organique libre ou
une faim d'azote.

L'‘équilibre entre minéralisation et humification est es-
sentiel pour maintenir la fertilité des sols. La cartogra-
phie NDVI offre un outil précieux pour extrapoler les
analyses a l'échelle de la parcelle, tandis que la mesure
de 'azote potentiellement minéralisable (APM) apporte
des informations complémentaires pour ajuster les ap-
ports azotés.

L'azote dans les végétaux

Dans les vignes, le suivi de l'azote est réalisé via des
analyses des pétioles et des sarments., Ces mesures dy-
namiques permettent de suivre les assimilations tout au
long du cycle, en adaptant les pratiques aux conditions
spécifiques de chaque millésime. La variabilité interan-
nuelle de 'azote, liée au climat (pluviométrie, tempéra-
tures), est une richesse, car elle rend possible un pilo-
tage précis, adapté a chaque millésime, plutdét qu'une
gestion basée sur des schémas prédéfinis.

Les apports foliaires présentent un intérét tout au long
du cycle, lorsque les besoins sont identifiés. lls com-
pletent efficacement les stratégies établies sur les ap-
ports au sol, offrant une flexibilité supplémentaire pour
répondre aux exigences du vignoble.

L'azote dans les molits

Dans les modts, lazote est analysé a laide d'instru-
ments tels que l'infrarouge a transformée de Fourier et
les analyseurs séquentiels, qui réalisent les dosages co-
lorimétriques et enzymatiques. Ces outils permettent de
mesurer la fraction minérale (NH4+), la fraction orga-
nique (alpha aminés ou NOPA) et leur somme, consti-
tuant l'azote assimilable total.

Lazote joue un r6le clé dans la fermentescibilité des
modts, car il assure la nutrition des levures et favorise
une fermentation optimale. Il influence également les
caractéristiques aromatiques des vins. Par exemple, des
niveaux ajustés d'azote peuvent avoir un impact sur les
profils thiolés des Sauvignons, mais cet effet sétend a
d'autres cépages et ardbmes.

Les niveaux d'azote assimilable mesurés lors des ven-
danges offrent également un retour précieux. lls per-
mettent d'ajuster la stratégie agronomique pour I'hiver
suivant, tout en orientant les pratiques pour le millésime
a venir.

Conclusion

Ces éléments mettent en évidence I'importance d'un
pilotage précis et dynamique de l'azote dans la pro-
duction viticole. Grace a des analyses régulieres et des
outils modernes, il est possible d'adopter une approche
sur mesure qui garantit la qualité des rendements, la
durabilité des pratiques et la satisfaction des exigences
cenologiques. Comme le rappelle Lord Kelvin, « on ne
gere bien que ce que I'on mesure », un principe fonda-
mental pour une gestion raisonnée et efficace de I'azote.
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COMMENT RAISONNER LES APPORTS FOLIAIRES MINERAUX OU ORGA-
NIQUES POUR FAVORISER LAZOTE DANS LES MOUTS ?
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Introduction

La fertilisation foliaire est couramment utilisée en vi-
ticulture pour répondre rapidement aux besoins nu-
tritionnels des plantes. L'apport azoté par voie foliaire,
particulierement lors de stades physiologiques clés
comme la véraison, améliore 'assimilation de l'azote et
contribue a l'enrichissement des raisins, favorisant ainsi
la qualité fermentescible des modlts. L'azote, essentiel
pour les fermentations alcooliques, se trouve sous forme
assimilable par les levures (Nass), représentant entre 25
et 40 % de l'azote total dans le moUt (Verdenal, 2015).
Plusieurs études ont montré que les apports foliaires,
gu'ils soient minéraux ou organiques, favorisent l'enri-
chissement en Nass des modts (Geoffroy et Dufourcq ;
Verdenal ; Jreij). Un manque de Nass limite les fermen-
tations et peut entrainer des carences. Le seuil critique
pour le Nass est généralement estimé a 140 mg N/I de
mo(t, variant selon le type de vin : environ 180 mg N/I
pour les vins blancs et 130 mg N/I pour les vins rouges
(Delas, 2010). Le Nass se compose de deux formes azo-
tées : 'ammonium (N_NH4), représentant environ 20 %
de l'azote assimilable, et les acides aminés (N_AA), qui
en constituent prés de 80 % (Verdenal, 2021).

Cette synthese vise a confronter les résultats des études
antérieures sur les apports d'azote foliaire et leur impact
sur le gain en Nass avec les données du projet NV2,

Les quantités et forme d’azote par voie foliaire

Des recherches ont montré que la dose d'azote appli-
guée influence directement l'augmentation de la teneur
en Nass. Un apport de 10 kg N/ha, qu'il soit uréique
ou organique, au stade de la véraison, entraine une
augmentation moyenne de +50 % du Nass (Geoffroy
et Dufourcq). Un apport de 20 kg N/ha induit une élé-
vation de +110 % par rapport aux témoins non traités
(Dufourcq). Parmi les sources organiques testées, les
protéines animales se sont révélées étre les plus assi-
milables et efficaces pour augmenter le Nass.

La période d'apport

La compréhension des périodes d'assimilation de
l'azote par la vigne et de sa distribution dans les diffé-
rents organes végétaux constitue un facteur clé pour
évaluer l'impact des apports azotés par voie foliaire.
La répartition de l'azote dans la plante varie selon les

stades phénologiques et la demande nutritive des or-
ganes puits (Carbonneau, Deloire et al, 2015 ; Conradie,
1986). Durant la floraison, l'azote est majoritairement
alloué aux organes en croissance tels que les feuilles
et les pousses. A la véraison, 'azote est principalement
dirigé vers les organes de réserve (troncs, racines et
rameaux). A véraison, les grappes exercent une forte
pression nutritive, favorisant ainsi le transport de l'azote
vers les baies (Verdenal et al, 2015). Il est crucial de
mieux déterminer le moment optimal pour effectuer des
apports azotés pendant cette période. En analysant la
dynamique d'accumulation des sucres dans les baies,
via le phloeme, il est observé qu'entre la véraison et la
maturation (environ 28 a 30 jours), l'accumulation de
sucres est active. Toutefois, a partir du début de la ma-
turation, l'activité du phloeme ralentit puis s'arréte, limi-
tant ainsi l'accumulation des métabolites (Deloire et al,
2024). Il est primordial de bien caractériser le début de
la véraison (5 a 10 % de baies colorées ou 50 % des
raisins ramollis) pour déclencher des apports foliaires et
optimiser la réallocation des apports nutritionnels dans
les baies.

Autres paramétres influengant I'éfficacité

La vigueur et le statut carentiel de la parcelle sont déter-
minants. Selon Verdenal (2024), I'apport d'azote foliaire
améliore la qualité des vins pour des vignes modéré-
ment carencées en azote, mais ne résout pas une ca-
rence sévére. Les conditions environnementales, telles
que la température, I'numidité, la lumiere et le vent,
influencent l'efficacité de l'absorption foliaire des nutri-
ments en affectant I'ouverture des stomates, la perméa-
bilité de la cuticule et la mobilité des éléments nutritifs,
Pour optimiser l'absorption, il est crucial d'effectuer les
applications sous des conditions spécifiques : hygro-
métrie entre 60 et 95 %, température de 12 a 25 °C, et
vent modéré (force 0 a 2 sur I'échelle de Beaufort).

NV2, dispositif

Le projet NV2 a intégré deux modalités pour comparer
l'effet de la fertilisation foliaire azotée : un témoin avec
une fertilisation au sol de 40 kg N/ha et une modalité
traitée avec, en plus, I'ajout de fertilisation foliaire azotée
organique animale (90 g N/I). L'expérimentation,
réalisée en blocs randomisés, a été conduite sur quatre
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parcelles dans deux régions viticoles (Sud-Ouest et
Languedoc-Roussillon) et sur deux cépages : Merlot et
Sauvignon.

En 2017 deux applications foliaires de 10 I/ha ont été
testées a véraison (BBCH 81), soit une dose totale de
20 I/ha ou 1,8 kg N/ha. De 2018 a 2020, la modalité trai-
tée a évolué avec deux applications a 5 I/ha et trois ap-
plications a 10 I/ha, a partir du stade de 5 feuilles étalées
(BBCH 15), avec un traitement tous les 15 jours, soit une
dose totale de 40 I/ha ou 3,6 kg N/ha.

NV2, résultats

En 2017 l'application de 1,8 kg N/ha au stade véraison
n'a pas modifié le Nass par rapport au témoin. En 2018
et 2019, I'écart avec le témoin est de +5 % en moyenne,
tandis qu'en 2020, l'augmentation atteint +39 % avec
3,6 kg N/ha a partir de BBCH 15. Cela met en évidence
un effet millésime et de la période d'apport, les appli-
cations plus précoces et fractionnées ayant permis une
meilleure réponse.

Il existe également un effet cépage sur le gain en Nass,
qui est plus faible pour le Merlot que pour le Sauvignon.
De plus, I'analyse des moUts montre que le ratio N_NH4
/ N_AA n'a pas été affecté par le gain en Nass sur les
modts.

Conclusion

La fertilisation foliaire en azote augmente la teneur en
Nass des moUts en vigne. Son efficacité varie selon plu-
sieurs facteurs, tels que le stade d'application, la forme
d'azote, les conditions climatiques et le cépage.

Le projet NV2 met en évidence l'effet positif des apports
azotés (forme organique, base animale) sur 'augmenta-
tion du Nass des mo(ts, avec une dose de 3,6 kg N/ha.
Ce projet souligne également l'importance d'adapter la
période de pulvérisation pour les formes organiques, les
apports réalisés plus tot en saison (a partir de BBCH 15)
ayant permis des gains en Nass plus importants (2020).
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'AZOTE : UN NUTRIMENT A OPTIMISER !
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La fermentation alcoolique est une étape clé en ceno-
logie. Son déroulement a un impact direct sur la qualité
du vin. Au sein de la filiere, I'ajout d'azote au cours de
la fermentation est devenu une pratique courante car
il permet de réduire le temps de fermentation. Cepen-
dant, la quantité, le timing d'ajout et la nature de I'azote
ajouté ont également un impact sur la production des
arébmes fermentaires.

LUMR SPO et 'UE de Pech Rouge ont développé de-
puis de nombreuses années des outils permettant de
suivre en ligne la réaction principale de la fermentation
(bioconversion du sucre en éthanol et CO2) et plus
récemment un équipement innovant de suivi en ligne
des arbmes fermentaires. Ces deux dispositifs nous
permettent de déterminer avec précision (i) la vitesse
instantanée de fermentation, (i) la durée de la fermen-
tation, (iii) I'énergie nécessaire pour le contrdle de la
température et (iv) les cinétiques de synthése des prin-
cipaux alcools supérieurs et esters produits au cours de
ce procédé.

Lobjectif de notre étude est de présenter les effets d'un
ajout de nutriments azotés sur la production des molé-
cules d'aréme les plus abondantes, a savoir les alcools
supérieurs et les esters,

Avant de détailler nos résultats, nous souhaitons insister
sur le fait qu'un ajout d'azote n'est efficace que lorsque
ce nutriment est bien I€lément limitant de la fermen-
tation. Dans le cas contraire, un ajout d'azote n‘a pas
l'effet escompté et peut méme avoir un effet tres négatif
sur la cinétique fermentaire. En particulier, dans le cas
de mo(ts tres fortement clarifiés (turbidité < 40 ou 60
NTU), I€lément limitant n'est pas la teneur en azote as-
similable mais la teneur en phytostérols. Une carence
en composés lipidiques va conduire a une hausse de
la production d'acide acétique, une forte baisse de la
viabilité cellulaire et un allongement tres important de la
durée de la fermentation, voire a un arrét de la fermen-
tation. Dans ce cas précis, les seuls moyens de restau-
rer la viabilité cellulaire sont un ajout initial de bourbes,
un ajout d'O2 en cours de fermentation ou la réhydrata-
tion des LSA avec un nutriment riche en lipides. Lajout
d'azote n‘aura aucun effet positif sur le déroulement de
la fermentation et ne fera, au contraire, qu'aggraver le
déséquilibre nutritionnel entre I'azote et les lipides.

Dans un premier temps, nous avons étudié I'impact d'un
ajout initial d'azote assimilable. D'un point de vue tech-
nologique, ce type d'ajout permet de réduire le temps de
fermentation mais entraine une hausse de la puissance
énergétique instantanée nécessaire a la régulation de
la température. Concernant les arémes fermentaires,
les conséquences de ces ajouts initiaux varient en fonc-
tion des composés étudiés. Pour les alcools supérieurs,
nous avons observé l'existence d'une concentration op-
timale en azote (200-250 mgN/L), a I'exception du pro-
panol. A l'inverse, les concentrations en esters d'acétate
et d'éthyle augmentent avec le contenu initial en azote.
Il est important de noter que la nature de l'azote joue un
role majeur sur la synthese des arémes fermentaires.
Nous avons montré que 1/ le ratio azoté minéral/orga-
nique et 2/ la présence de petits peptides ont un effet
direct sur la quantité d'arbmes produite par la levure.

Dans la suite de notre étude, l'effet d'un ajout d'azote
en cours de fermentation a été évalué. Suite a un ajout
d'azote en cours de fermentation, le nombre de cellules
reste inchangé mais une reprise de l'activité fermentaire
est observée. En terme de durée de fermentation, un
ajout d'azote en cours de procédé se révele plus effi-
cace qu'un ajout initial.

L'impact d'un ajout d'azote en cours de fermentation sur
les composés d'arébmes varie en fonction de la molécule
considérée : (i) les concentrations en alcools supérieurs
restent inchangées, (ii) l'effet sur la teneur finale en es-
ters d'éthyle reste modéré et (iii) une forte hausse de la
production des esters d'acétate est observée. Pour ces
derniers composés, nous observons un impact impor-
tant de la nature de I'azote ajouté. A dose équivalente,
I'azote organigue permet une synthése plus importante
d'esters d'acétate que l'azote minéral.

En conclusion, il est indispensable de maitriser la clari-
fication des mouts pour sassurer que l'azote est le nu-
triment limitant de la fermentation sinon I'ajout d'azote
aura un effet tres négatif. Leffet de la nature et du timing
d'ajout d'azote varie en fonction des différents arémes
fermentaires ; il est donc indispensable de faire des
compromis dans la gestion de l'azote pour obtenir le
profil aromatique recherché dans le vin final.
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Saccharomyces cerevisiae doit trouver dans le moUt
I'ensemble des nutriments essentiels a son bon déve-
loppement : sucres, azote, lipides, sels minéraux et vi-
tamines, pour assurer I'ensemble de ses activités mé-
taboligues. Cependant, différents parametres (équilibre,
millésime, traitements) conduisent a une grande varia-
bilité de la composition des modts et un ajustement est
parfois nécessaire,

En fonction de la composition du modt et du profil sen-
soriel ciblé, le pilotage de la nutrition (type et moment
d'ajout) et le choix de la levure cenologique sélectionnée
sont deux éléments clefs de l'itinéraire technique. Ce
document s'inscrit dans la dynamique du projet NV2,
qui s'est concentré sur l'optimisation de la fermentation
via une nutrition levurienne adaptée pour des profils
thiols et esters,

Comment optimiser la nutrition de la levure pour
atteindre un objectif organoleptique défini ?

Lazote dans les modQts est un indicateur clef que I'on
peut évaluer. Il faut y distinguer I'azote assimilable par
la levure, parmi lequel on peut compter I'azote ammo-
niacal, l'azote aminé (les acides aminés sauf la proline
et certains petits peptides). Connaitre la teneur en azote
assimilable et I'ajuster a bon escient permet de piloter
au mieux son itinéraire technique pour atteindre son
objectif.

La teneur et le type de source d'azote ont un impact
sur la cinétique fermentaire et sur le profil organolep-
tique du vin. Un excés d'azote ammoniacal peut étre a
l'origine de déviations organoleptiques, comme la pro-
duction de composés soufrés négatifs responsables
des ardmes de « réduction » (Jinarek et al, 2000). En
début de fermentation alcoolique (FA), un excés d'azote
ammoniacal peut également entrainer une diminution
du potentiel aromatique du vin. En effet, les sels dam-
monium entrent en compétition avec les précurseurs de
thiols et limitent leur entrée dans la levure (Salmon et al,
2008). lls ne sont donc pas convertis en thiols et le po-
tentiel aromatique du vin se trouve diminué. A l'inverse,
l'apport d'acides aminés (via un nutriment organique) a
un impact positif sur les arbmes des vins (Henschke &
Curtin, 2010).

Si l'azote est I'élément principal, il n'est pas le seul pour
assurer léquilibre nutritionnel des mo0ts. Léquilibre

global et notamment la teneur en micronutriments
(comme les vitamines et les minéraux) joue un réle clef
dans la physiologie de la levure et les performances
fermentaires. Les micronutriments sont aussi essen-
tiels pour limiter la production d'arémes indésirables
(comme les composés soufrés négatifs) et permettre
la pleine révélation du potentiel aromatique. Ces élé-
ments sont naturellement présents dans les mo(ts mais
peuvent étre tres rapidement consommés par la flore
indigene. Outre l'azote, les nutriments organiques per-
mettent également un apport de ces micronutriments ;
leur richesse differe d'un nutriment a un autre,

Le choix de la levure sélectionnée et I'ajout de nutri-
ments organiques spécifiques (avec un niveau optimal
d'acides aminés, vitamines et minéraux) font donc par-
tie intégrante de l'itinéraire technique pour atteindre le
profil organoleptique souhaité.

La génération d'aromes fermentaires fruités, in-
tenses : objectif esters

Dans le vin, les esters sont principalement des arbmes
fermentaires qui occupent une place de choix dans la
qualité aromatique des vins rouges, blancs et rosés
jeunes, auxquels ils conferent un fruité intense.

La plupart des esters sont des composés aromatiques
primaires qui se forment principalement au cours de
la fermentation (esters éthyliques et acétates). Grace a
leur métabolisme spécifique, certaines levures cenolo-
gigues sont capables de produire en grande quantité
ces composés aromatiques (par exemple : Lalvin ICV
Okay™, Affinity ECA5, Lalvin 71B™, Levuline Arpege™).
Il a été démontré que la levure passe d'un métabolisme
de croissance primaire a un métabolisme aromatique
dit secondaire responsable de la biosynthese des esters
en fin de phase de croissance, c'est-a-dire au tiers de la
FA (Mouret 2014, Rollero et al. 2017). De plus, la biotine
joue un role clef dans la synthese des esters d'acides
gras (Morata 2019, Julies, Divol & Bauer, 2019). Particu-
liecrement riches en cette vitamine, les nutriments or-
ganiques Stimula Chardonnay™, Stimula Cabernet™ et
O'Berry™ ont été spécifiquement développés pour vins
blancs, rosés et rouges, afin de maximiser cette produc-
tion d'esters (cf. figure 1).
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Figure 1- Analyse d'arbmes de vins en bouteille. Essai cave mené sur cabernet sauvignon (Napa Valley, Californie) comparant
I'ajout d'un nutriment organique de référence et de Stimula Cabernet™ (40 g/hL ajoutés au 1/3 de la FA).

Des thiols dans les vins blancs.. mais aussi dans
les rouges !

Les thiols volatils sont une famille d'arbmes variétaux
bien connus et toujours autant recherchés pour cer-
tains profils de vins. De nombreux thiols existent, mais
trois d'entre eux ont été identifiés comme jouant un rle
prépondérant et impactant positivement le profil aro-
matique des vins. Dans les vins blancs, le 3MH, 'A-3MH
et le 4MMP contribuent respectivement aux arbmes
d'agrumes, de fruits exotiques et de buis (Rolland et al,
201).

La levure Saccharomyces cerevisiae est indispensable
a la révélation de ces arbmes présents sous forme
de précurseurs dans les modts. Pour cibler un pro-
fil «thiols», il s'agit tout d'abord de choisir une levure
cenologique spécifiguement sélectionnée pour ses ac-
tivités métaboliques spécifiques dans la révélation de
ces composés (Sauvy'™, Lalvin ICV Opale 2.0™, Lalvin
MSB™, Vitilevure Elixir™, etc.). Leur caractérisation per-
met d'orienter le vinificateur dans le choix du profil qu'il
souhaite cibler (teneur équilibrée entre les trois thiols,
thiol 4AMMP prédominant, etc.).

Ces activités enzymatiques spécifiques a la révélation
des thiols sont plus élevées lors de la phase de multipli-
cation des levures (ou phase de « croissance »), c'est-
a-dire en tout début de FA. A ce stade, I'assimilation
des sources d'azote et des précurseurs d'arbme est a
leur maximum. O'Tropic ™ et Stimula Sauvignon blanc™
sont des nutriments organigues particulierement riches
en certains micronutriments pour optimiser l'assimila-
tion des précurseurs et leur bioconversion en thiols vo-
latils. Ajoutés en début de FA, ils permettent de stimuler
le métabolisme de la levure et d'obtenir des teneurs fi-
nales plus élevées en thiols (cf. figure 2).

Plus récemment de nouvelles recherches explorent la
révélation de ces mémes composés (3MH, A-3MH et
4MMP) dans les vins rouges. En effet, certains cépages
rouges contiennent également des précurseurs de
thiols volatils en quantités variables (syrah, pinot noir,

merlot, cabernet sauvignon, etc.). Le 4MMP serait lié
aux ardbmes de « fruits noirs » (dont le « cassis », Rigou
et al, 2014) et aux baies rouges (telles que la « framboise
»). Le 3MH, et plus particulierement I'A-3MH, augmen-
tent cette perception aromatique, apportant également
des ardmes de « prunes » et de « confiture de baies »
(Sibert et al, 2019). Selon les cépages, le 3MH est aussi
associé aux « épices » tandis que I'A-3MH et le 4AMMP
peuvent contribuer a des notes d'aromates (Panzeri &
al, 2020). Une teneur plus élevée en thiols contribue
clairement a renforcer l'intensité aromatique et la com-
plexité des vins rouges.

Pour maximiser leur révélation, une levure a été spé-
cifiguement sélectionnée pour son patrimoine géné-
tique unigue et son activité enzymatique spécifique liée
a la beta-lyase : RUBY™. Dans de nombreux cépages,
RUBY™ a confirmé sa capacité exceptionnelle a révéler
des thiols volatils.

Stimula Sauvignon blanc™ et
impact sur la teneur en thiols
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Figure 2 - Augmentation de la révélation des thiols avec Stimula
Sauvignon blanc™ (40 g/hL ajoutés en début de FA en comparai-
son a un témoin sans ajout) en synergie avec différentes levures
révélatrices de thiols
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Lapport en début de FA du nutriment Stimula Syrah™
particulierement riche en différentes formes dazote
(peptides et acides aminés libres), en vitamines spéci-
figues (pantothénate, thiamine) et en minéraux, permet
de renforcer la révélation de ces arbmes variétaux (cf.
figure 3).

Conclusion

Les déséquilibres nutritionnels des modts sont a l'ori-
gine de carences pouvant entrainer des problemes fer-
mentaires et l'apparition de défauts organoleptigues.
L'azote présent dans les moUts (dont une partie est as-
similable) est un nutriment essentiel mais n'est pas le
seul élément nécessaire aux levures cenologiques pour
réaliser leur croissance et leurs activités métaboligues.
Outre l'azote, I'équilibre repose également sur la pré-
sence de vitamines et de minéraux. Combinée au choix
de levure cenologique spécifique, une stratégie de nutri-
tion adaptée a ses conditions de moUts et a son objectif
organoleptique permet daboutir a la pleine révélation
de son vin, selon le profil visé.

Les connaissances sur la nutrition et les besoins des
levures pour assurer le bon déroulé des FA et la pleine
révélation aromatique ont permis de grandes avancées,
et permettent de proposer des nutriments spécifiques
dans un objectif organoleptique précis.

Figure 3 ci-contre - Analyse dardmes de vins en bouteille. Essai
mené sur grenache (IFV Nimes, France). Effet synergique de la le-
vure RUBY™ avec le nutriment Stimula Syrah™ (vs nutriment orga-
nique de référence également ajoutés au 1/3 de la FA a la dose de
40 g/hL).
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E
EXCELLENCE !

ENTAV-INRA® devient ENTAV by IFV & INRAE !

Fidéles a notre ADN d’excellence et de qualité, nous élargissons notre
offre pour innover et apporter des solutions & la pépiniére viticole et a la

viticulture.

{:‘\; ENTAV Sélection

Riche de 60 ans d’expérience, ENTAV

by IFV & INRAE poursuit I'élargissement
de la gamme pour obtenir I'offre de sélections
clonales diversifiées. Les sélections certifiées
ENTAV by IFV & INRAE sont issues d'un processus
rigoureux qui garantit l'absence des principales
viroses et des performances agronomiques et
technologiques diment validées.
Nous poursuivons la sélection de nos cépages
patrimoniaux, élargie aux travaux sur les cépages
meéditerranéens, dans un objectif d‘adaptation
au changement climatique.

M '7_ ENTAV Création
- (v )~ Lacréation variétale est un des leviers
= majeurs de réponse au défi de la
transition agroécologique et & la réduction des
intrants phytosanitaires. De nouvelles variétés
sont en cours d’évaluation et attendues en
2025, afin de compléter les premieres séries
déja diffusées. Les variétés résistantes a typicité
régionale seront disponibles & partir de 2030
pour compléter l'offre adaptée & chaque région
viticole.

,w\ ENTAV Diversité
éﬁ @ Accompagner la demande de diversité

~—-7 infra-variétale via notre offre de «
diversité patrimoniale ». Cette nouvelle offre
construite avec les Partenaires de la Sélection
Vigne & partir des conservatoires de diversité
est complémentaire de I'offre de sélection
clonale historique. Valoriser ces conservatoires,
c’est valoriser les meilleurs sélectionneurs pour
permettre au vignoble d’accéder a une diversité
qualitative et sanitairement testée vis-a-vis des
principales viroses réglementées.

Choisir ENTAV by IFV & INRAE, c’est choisir
I'innovation continue, 'expertise, I'intégrité
et la garantie d’excellence pour construire
ensemble la viticulture du futur.

Contact:

Laurent AUDEGUIN - Directeur Développement
Samiha EL GUERNE - Chargée de développement
commercial et marketing



