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De l’ombre à la lumière  

 

En Beaujolais, cela fait maintenant une dizaine d’années que les sols viticoles sont particulièrement sous la lumière des 

projecteurs. Le travail colossal de cartographie de milliers d’hectares a enclenché une réappropriation collective de l’histoire, 

de la diversité, de l’importance et de la fragilité de ce patrimoine. 

 

Les sols gardent toutefois leur part d’ombre. Il faut 

gratter la surface, observer, analyser pour mieux les 

comprendre et préserver leur fertilité. Le carbone et 

l’eau sont deux éléments fondamentaux de cette 

face cachée.  

Ils ont aussi des paramètres clés dans l’évolution 

climatique que nous avons engendrée. La gestion de 

la matière organique et des réserves en eau des sols 

apparait alors comme un leviers mobilisable pour 

l’adaptation au changement climatique mais aussi 

pour faire du vigneron un acteur de la diminution 

des émissions de gaz à effet de serre. 

Nous vous proposons de faire la lumière sur les 

récentes connaissances acquises en Beaujolais et de 

voir le respect du sol et l’optimisation de son 

fonctionnement comme les clés de voute d’une 

viticulture pérenne et heureuse échappant à la 

« solastalgie1 ».   

 

Bertrand Chatelet, IFV, SICAREX Beaujolais 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1Le concept de solastalgie a été pensé par Glenn Albrecht, philosophe de l’environnement australien. 

La sonorité du mot évoque la nostalgie du sol, mais il s’agit plutôt d’une éco-anxiété, une forme de 

souffrance et détresse psychique causée par les changements environnementaux actuels et attendus. 

Dans son dernier ouvrage, Les émotions de la Terre (Ed. Les liens qui libèrent, 2020), Glenn Albrecht 

crée le concept de Symbiocène qui se substitue à l’ère Anthropocène. « Il nous faut inventer de 

nouveaux noms pour qu’advienne un nouveau monde ». 
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La maîtrise de la « qualité des sols » est un enjeu important pour la viticulture, tout spécialement dans les régions viticoles 

comme le Beaujolais basant une partie de leur notoriété sur les notions de « terroir » ou de « crus ». C’est d’ailleurs à travers 

leur terroir, ses spécificités et ses qualités intrinsèques, que les viticulteurs sont sensibilisés à ce que l’on appelle aujourd’hui 

la « qualité des sols ». Le sol est en effet un outil de production avec des caractéristiques particulières (pente, exposition, 

profondeur, pierrosité, caractéristiques physico-chimiques, etc.) mais c’est aussi un système vivant (et donc fragile), qu’il 

faut maintenir en bon état. La difficulté est justement de savoir évaluer cet état, ainsi que les impacts réels des pratiques 

agro-viticoles. De fait, la viticulture représente un agrosystème plutôt intensif en termes de niveaux d’intrants comme de 

passages d’engins. Il est donc aujourd’hui de notre responsabilité collective de se donner les moyens de maintenir, voire 

d’améliorer, la qualité des sols à travers des pratiques agro-viticoles appropriées (Caviglio et al., 2013). Cela passe, entre 

autres, par la conception et l’utilisation d’outils de diagnostic de l’état biologique des sols, en complément d’études 

pédologiques et d’analyses de terre classiques.  

 

Notion de qualité des sols 

 

Tout d’abord, il est important de bien avoir à l’esprit qu’un 

sol est un volume de terre, donc avec une dimension 

verticale importante, caractérisé avant tout par sa nature 

pédologique, c'est-à-dire comment il s’est formé (sur 

place, aux dépens de quel substrat géologique, ou par 

colluvionnement), sa position dans le paysage, ses 

caractéristiques intrinsèques.    

Dans un contexte de production agricole, on réduit 

souvent le sol à sa couche superficielle, celle qui est 

travaillée et qui supporte la production végétale. Ce que 

l’on appelle « qualité du sol » est le résultat de 

l’interaction de propriétés physiques, chimiques et 

biologiques, sous l’influence de l’environnement (climat) 

et des pratiques culturales. On peut à cet égard identifier 

quatre aspects complémentaires de la qualité des sols 

pour lesquels les propriétés biologiques interviennent 

directement ou indirectement (Chaussod, 1996) : 

La fertilité, c'est-à-dire les potentialités agronomiques en 

matière de production. 

Les externalités, ce qui correspond à l’impact du 

« fonctionnement » du sol sur les autres compartiments 

de l’écosystème que sont l’air et l’eau ; ces externalités 

peuvent être positives (ex : épuration) ou négatives (ex : 

émission de gaz à effet de serre). 

La durabilité, c'est-à-dire la sensibilité ou la résilience à 

des changements d’état, principalement d’origine 

anthropique. Par exemple, l’accumulation du cuivre en 

viticulture relève de cet aspect. 

L’état sanitaire, qui fait référence à la présence ou non 

d’organismes pouvant impacter négativement les 

productions végétales ou animales.        

 

Qualité biologique des sols : du concept aux indicateurs opérationnels

Les propriétés biologiques qui affectent la qualité des sols 

(on parle alors de qualité biologique des sols) reposent sur 

l’abondance, l’activité et la diversité des organismes 

vivants (Chaussod, 1996). Ces organismes sont 

extrêmement nombreux et diversifiés, depuis la 

macrofaune (ex : vers de terre) jusqu’à la microflore 

(bactéries, champignons). La biocénose du sol, c'est-à-dire 

l’ensemble des êtres vivants et leurs interactions, s’avère 

d’une extraordinaire complexité, ce qui rend son étude 

particulièrement difficile. Il est matériellement impossible 

de dresser une liste exhaustive de tous les organismes 

souterrains, dont une bonne partie nous est encore à peu 

près inconnue. Pour rendre compte de la qualité 

biologique du sol, la démarche consiste donc à s’appuyer 

sur des « indicateurs biologiques » qui sont considérés 

comme représentatifs ou illustratifs du fonctionnement 

global.  

Dans cet esprit, et pour répondre de la façon la plus 

concrète possible aux attentes des utilisateurs, nous 

avons développé des indicateurs microbiologiques 

 

Outil d’évaluation de la qualité des sols  
 

 

R.Chaussod, R. Nouaïm (SEMSE), B, Letessier (Sigales), J-Y. Cahurel (IFV) 
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véritablement « opérationnels », c’est à dire des mesures 

quantitatives qui sont à la fois pertinentes et fiables, 

capables de donner une réponse interprétable quant à 

l’état de fonctionnement biologique d’un sol, en 

complémentarité avec les paramètres physico-chimiques 

classiquement déterminés par les laboratoires d’analyse 

de terre.  

Pour les études menées en Beaujolais, rapportées dans la 

communication de J.Y. Cahurel ci-après, nous avons utilisé 

des indicateurs microbiologiques donnant une vision 

globale et pouvant rendre compte des conséquences sur 

le moyen ou long terme des choix en matière de pratiques 

agro-viticoles : mode de production, entretien des sols, 

statut organique, statut acido-basique….      

 

Abondance microbienne 

 

Biomasse Microbienne ou Matière Organique Vivante 

(MOV). 

Techniquement, on utilise la méthode de fumigation des 

sols au chloroforme (Jenkinson & Powlson, 1976 ; 

Chaussod et al., 1988 ; Wu et al. 1990). Cette mesure est 

aujourd’hui normalisée (ISO, 1997, norme ISO14.240-2) et 

reconnue comme une référence au niveau international. 

Ce compartiment vivant de la matière organique est 

directement en lien avec le « statut organique » du sol 

(Chaussod & Nouaïm, 2001) et avec la fourniture 

potentielle en azote (Chaussod et Houot, 1993). Il est 

significativement affecté par les pratiques d’entretien des 

sols viticoles (Morlat & Chaussod, 2008). C’est 

certainement l’indicateur biologique le plus pertinent 

pour des applications agronomiques et c’est aujourd’hui 

le paramètre biologique le plus couramment utilisé en 

France et dans le monde. Les résultats sont exprimés 

d’une part en valeurs absolues (MOV en mg C/kg), d’autre 

part en pourcentage du carbone total (MOV %Ct) ; cette 

dernière expression s’avère être un indicateur très 

sensible d’évolutions qui ne seraient pas décelables par 

les mesures classiques. 

Pour compléter la mesure de biomasse microbienne, on 

détermine également les Matières Organiques Labiles 

(MOL) par un test biochimique simple. Comme 

précédemment, les résultats sont exprimés à la fois en 

valeurs absolues (MOL en mg C/kg) et en valeurs relatives 

(MOL %Ct). Le statut organique du sol est ainsi apprécié 

par la teneur totale en carbone organique (MOT) et par les 

proportions des compartiments vivant (MOV), labile 

(MOL) et stable (MOS) :   

MOT = MOV +  MOL + MOS   (voir figure 1) 

Les Matières Organiques Labiles sont constituées de 

composés de genèse récente, mal définis chimiquement, 

mais qui jouent un rôle dans l'agrégation des particules de 

sol et la fourniture en azote minéral. Elles représentent 

une fraction « évolutive » de la matière organique, 

intermédiaire entre la biomasse microbienne et l’humus 

très stable. De nombreux auteurs ont proposé de définir 

un pool de M.O. "active" (Molina et al., 1994). Cette 

nécessité de séparer MO stable et MO réactive (MOV, 

MOL) apparait de façon évidente lorsqu'on veut mettre en 

œuvre des modèles d’évolution de la matière organique, 

comme le modèle AMG par exemple. 

Figure 1 : compartimentation de la matière organique du sol. 

(T.R. = Temps de Renouvellement = durée de présence moyenne 

d’un atome de carbone dans le compartiment) 

 

 

 

Activité microbienne 

 

Parmi les multiples activités de la microflore, nous avons 

retenu l’activité potentielle de minéralisation d’azote 

pour sa pertinence agronomique. Cette fourniture 

potentielle en azote est déterminée selon un protocole 

classique d’incubation aérobie de 28 jours à 28°C (Norme 

ISO 14.238), ou par une mesure plus rapide de l’Azote 

Biologiquement Minéralisable (ABM) en incubation 

anaérobie de 7 jours à 40°C (Nouaïm & Chaussod, 2016). 

Une étude en collaboration avec l’INRA-Quimper et la 

Chambre Régionale de Bretagne a montré, sur maïs, que 

les résultats de notre test rapide sont bien corrélés à 

l’estimation de la fourniture en azote au champ par la 

méthode des témoins non fertilisés (Morvan et al., 2013). 

Bien entendu, dans la réalité au champ, les activités 

microbiennes dépendent fortement des conditions 

pédoclimatiques (température, humidité, aération). Mais 

le potentiel de fourniture en azote représente une 

caractéristique biologique importante, en lien direct avec 

la fertilité du sol et largement affecté par le statut 

organique.  
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Diversité microbienne  

 

La diversité microbienne recouvre en fait différents 

aspects complémentaires : la diversité taxonomique, la 

diversité génétique, la diversité écologique, etc. 

(Chaussod et Nouaïm, 2011). Chez les micro-organismes, 

la notion d’espèce est toute relative et d’un intérêt 

pratique limité car des souches différentes d’une même 

espèce peuvent avoir des caractéristiques très différentes. 

A cet égard, les micro-organismes sont plus intéressants 

par ce qu’ils font que par ce qu’ils sont. C’est pourquoi, 

après avoir testé les principales méthodes d’évaluation de 

la diversité microbienne dans le sol, nous avons choisi de 

nous focaliser sur la diversité fonctionnelle de la 

microflore dans son ensemble, à l’aide d’un test utilisable 

en routine et à un coût compatible avec les contraintes du 

milieu agricole. 

A partir de travaux scientifiques internationaux, le SEMSE 

a développé un test de biodiversité fonctionnelle 

microbienne (test BioDiF), basé sur l’aptitude de la 

microflore à utiliser différents types de substrats 

biochimiques (Garland & Mills, 1991 ; Degens & Harris, 

1997 ; Calbrix et al., 2005). Ce test utilise des plaques 

Biolog® Eco-plates™ et permet de quantifier les 

« aptitudes métaboliques » de la microflore du sol, en 

renvoyant trois niveaux de résultats : une activité 

métabolique globale (AWCD), des profils métaboliques 

par famille biochimique de substrats, et enfin un Indice de 

Biodiversité Fonctionnelle (IBF-viti) calculé par un 

algorithme spécifique (Nouaïm & Chaussod, 2015).  Cette 

approche « fonctionnelle » présente l’intérêt de répondre 

de façon simple et (relativement) économique à de 

légitimes préoccupations concernant les effets des 

pratiques agro-viticoles sur la « biodiversité » 

microbienne du sol.   

 De fait, il existe bien d’autres façons d’aborder la diversité 

microbienne (Kirk et al., 2004), mais ces approches sont 

généralement très lourdes, coûteuses et difficilement 

interprétables au plan agronomique. Ainsi, 

l’approche moléculaire, qui consiste à extraire l’ADN du 

sol puis à évaluer le polymorphisme de fragments d’ADN, 

se heurte toujours à de nombreuses difficultés théoriques 

et méthodologiques qui doivent être résolues avant de 

pouvoir lier la diversité moléculaire au fonctionnement du 

sol (Martin-Laurent et al., 2001). S’adresser aux gènes 

taxonomiques ou même fonctionnels (Martin-Laurent et 

al., 2004) ne permet jusqu’ici que de dire que deux 

échantillons de sol sont différents, ce que l’on peut 

intuitivement anticiper dans le cas d’historiques culturaux 

différents, sans pouvoir en tirer de conclusions claires. Par 

ailleurs, une partie parfois importante de l’ADN extraite 

ne provient pas de la microflore actuelle car l’ADN a la 

particularité de persister longtemps dans le sol après la 

mort des cellules ; or cet ADN « fossile » gêne 

sérieusement les estimations de biodiversité (Carini et al., 

2016). Bref, l’approche « méta-génomique » reste 

largement du domaine de la recherche.  

Toutes les études menées jusqu’ici montrent que le sol est 

caractérisé par une très grande biodiversité, à tous les 

plans. Or, il ne s’agit pas tant de décrire cette biodiversité 

que de la comprendre : on considère aujourd’hui que la 

biodiversité est l’expression des potentialités d’un 

écosystème et la garantie de ses possibilités d’évolution.  

 

Conclusion  

 

Face à une viticulture en pleine mutation, il y a un fort besoin d’outils de diagnostic et de gestion plus performants que ceux 

basés uniquement sur les analyses de terre classiques. Avec les mesures de Biomasse Microbienne (MOV), de Matières 

Organiques Labiles (MOL) et d’azote minéralisable (ABM), on dispose maintenant d’outils « opérationnels » c’est à dire 

utilisables dans la pratique pour une approche plus rigoureuse de la gestion des sols. La même approche est utilisée dans 

d’autres pays (Riches et al., 2013). Les méthodes retenues ont été éprouvées et validées dans des études menées le plus 

souvent en collaboration avec la profession viticole et pour répondre aux préoccupations concernant l’entretien des sols, la 

gestion de la matière organique, de la réduction des intrants, etc. Le fait d’utiliser les mêmes méthodes sur de longues durées 

(20 ans en Beaujolais) permet de suivre les évolutions (Nouaïm et al., 2019). 

Plus largement, ces méthodes simples, robustes et relativement peu onéreuses sont disponibles pour apprécier l’état 

biologique global d’une parcelle viticole donnée, grâce au triptyque abondance / activité / diversité. L’interprétation de ces 

données doit toutefois s’appuyer sur un référentiel à base pédologique, en raison de l’importance fondamentale du « type 

de sol » sur les caractéristiques biologiques. Un tel calibrage est donc une étape indispensable pour les sols viticoles du 

Beaujolais, qui sont établis sur des sols très variés. 
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L’étude pédologique conduite de 2009 à 2017 en Beaujolais par le cabinet Sigales a permis d’améliorer les connaissances 

des sols du vignoble en termes physiques et chimiques. L’étude présentée ici vient compléter ces données avec l’aspect 

microbiologique, permettant ainsi de bâtir un véritable référentiel de la qualité des sols du Beaujolais de façon à améliorer 

le conseil dans la gestion de ces sols. 

 

Méthodologie 

 

Des mesures de biomasse microbienne ont été réalisées 

dans le cadre d’une étude menée en 2003-2004 (24 

parcelles), permettant d’avoir une première approche de 

la diversité de cette biomasse en fonction des sols (voir 

Entretiens du Beaujolais 2004 : « Influence du type de sol 

et des pratiques agro-viticoles sur les caractéristiques 

biologiques des sols. Etat actuel des connaissances et 

premiers résultats en Beaujolais ». Chaussod et al.). Ces 

données n’étaient toutefois pas suffisantes pour décrire la 

variabilité des sols du Beaujolais, mise en évidence par 

l’étude de Sigales. Deux nouvelles campagnes de 

prélèvements ont donc été initiées en 2016 et 2017. 

Les parcelles à prélever ont été choisies parmi les 

parcelles décrites et analysées par Sigales dans le cadre de 

l’étude pédologique et parmi les 6 types de sol les plus 

représentatifs, à savoir (suivant nomenclature simplifiée 

de Sigales) : 12 (sols issus de granite), 22 (sols issus du 

cortège de roches bleues), 40 (sols issus de calcaire dur), 

70 (argiles à chailles), 81 (alluvio-colluvions anciennes à 

dominante argileuse), 83 (alluvio-colluvions anciennes à 

texture sableuse). 

Dans un premier temps, des parcelles représentatives de 

chaque type de sol ont été déterminées, c’est-à-dire 

correspondant aux médianes des résultats acquis (entre 

65 et 300 suivant les types de sol) sur les paramètres 

influençant le plus la biomasse microbienne : matière 

organique (MO), pH eau, capacité d’échange cationique 

Metson (CECm), cuivre (Cu) EDTA. A partir de là, d’autres 

parcelles ont été sélectionnées de manière à faire varier 

ces paramètres à l’intérieur de chaque type de sol. 20 

parcelles ont ainsi été prélevées en avril 2016. 

L’année suivante, des parcelles ont été prélevées sur les 

types de sol 22 et 81-83, de façon à compléter les 

références de 2016, ces types de sol présentant une forte 

variabilité et en faisant varier le taux de MO et la teneur 

en Cu. Par ailleurs des parcelles en friche sur les sols 12, 

22 et 40, ayant portée des vignes dans le passé (en friche 

depuis plus de 10 ans), ont également été prélevées de 

façon à mesurer d’éventuels écarts avec des vignes en 

place. Au total 15 parcelles ont été prélevées en avril 

2017. 

La répartition des parcelles prélevées en 2003-2004, 2016 

et 2017 (59 au total), en fonction du type de sol est 

donnée dans la figure 1. 

 

Tous les prélèvements de terre (2003-2004, 2016 et 2017) 

ont été réalisés sur l’horizon 0-20 cm à raison de 16 à 18 

carottages par parcelle. Les analyses suivantes ont été 

effectuées : granulométrie, carbone (C), azote, 

carbonates, pH eau, pH KCl, CEC cobaltihexamine, Cu 

EDTA, Matière Organique Vivante (MOV), azote 

minéralisable, carbone actif (oxydable au permanganate 

de potassium). Des analyses de biodiversité microbienne 

(AWCD, IBF : voir présentation précédente de R. 

Chaussod) ont été réalisées uniquement sur les parcelles 

médianes pour chaque type de sol ainsi que sur les friches. 

 

Enfin, des mesures de biomasse microbienne ont été 

réalisées selon le même protocole sur différentes 

expérimentations : matière organique, entretien du sol, 

essai système. Elles permettent de prendre en compte 

l’influence de certaines techniques culturales sur ce 

paramètre 

.  

Figure 1 : Répartition des parcelles par type de sol 

 

Importance de la pédologie et des pratiques culturales 
 

J-Y. Cahurel (IFV), B. Chatelet (Sicarex Beaujolais), R. Nouaïm, R. Chaussod (SEMSE), I. Letessier (Sigales), N. Besset 

(CA 69), P. Mathieu (CESAR) 
 
R. Chaussod, R. Nouaïm (SEMSE), B. Letessier (Sigales), J-Y. Cahurel (IFV)  
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Importance de la pédologie 

 
La MOV est nettement supérieure sur les sols 40 (figure 

2). A l’inverse elle est très faible sur les sols 12, 81, 83 et 

22, avec une plus grande variabilité sur ces deux derniers 

types de sol, même si elle est nettement inférieure à celle 

constatée sur les sols 40. Les sols 70 se situent au-dessus 

de ces sols mais tout de même nettement inférieurs aux 

sols 40.  

Figure 2 : Répartition de la MOV en fonction du type de sol (mg 

C/kg sol) 

 

L’expression de la MOV en fonction de la teneur en 

carbone total (Ct) montre l’importance de ce dernier 

paramètre sur la MOV puisque les différences entre types 

de sol sont moins tranchées que sur la MOV seule (figure 

3). Les sols 12 et 22 obtiennent des valeurs plus proches 

des sols 40 et supérieures aux sols 81 et 83. De façon 

générale, la variabilité augmente pour chaque type de sol 

par rapport à la MOV seule, excepté pour les sols 40. Donc, 

même si la teneur en C peut expliquer en partie les valeurs 

de MOV, elle ne l’explique pas entièrement et d’autres 

paramètres interviennent. 

Figure 3 : Répartition de la MOV en fonction du type de sol (% Ct) 

 

 

L’azote minéralisable est par ailleurs bien corrélé à la MOV 

(r² = 0,87). Le carbone actif est quant à lui bien corrélé au 

carbone total (r²=0,81). 

 

Les résultats de l’ACP simplifiée (c’est-à-dire où le nombre 

de variables a été diminué en prenant en compte les 

corrélations entre elles), réalisée à partir des données 

mesurées sur le sol, sont donnés dans la figure 4. Outre 

avec le carbone, la MOV y est relativement bien corrélée 

avec la CEC, le pH eau et le taux d’argile. Les sols 40 sont 

bien différenciés, avec des valeurs plus élevées sur ces 

paramètres. Il en va de même pour les sols 70, à un 

moindre niveau. Les sols 22 sont intermédiaires avec une 

dispersion importante (B5 et B11 par exemple), preuve de 

leur plus grande variabilité mentionnée plus haut, alors 

que les sols 12 et 81-83 se différencient plus difficilement 

(taux de sables fins inférieurs pour les sols 12). 

 

Une régression multiple pas à pas a été réalisée à partir de 

ces variables pour expliquer la MOV, d’une part, 

globalement, sans différencier le type de sol et, d’autre 

part, par type de sol. Les résultats sont représentés dans 

les figures 5 et 6 respectivement. L’estimation par type de 

sol donne de meilleurs résultats (r² supérieur) que 

l’estimation globale, montrant ainsi l’importance du type 

de sol, indépendamment des caractéristiques mesurées. 

 

 
Figure 4 a : Résultats de l’ACP simplifiée des données sol 
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Figure 4 b : Résultats de l’ACP simplifiée des données sol 

 

 
Figure 5 : Comparaison des valeurs estimées par régression 

multiple globale avec les valeurs mesurées – MOV en mg C/kg 

sol 

 

 
Figure 6 : Comparaison des valeurs estimées par régression 

multiple par type de sol avec les valeurs mesurées – MOV en mg 

C/kg sol 

 

Le tableau 1 présente les paramètres pris en compte dans 

les différentes régressions, les coefficients affectés et les 

coefficients de détermination de ces régressions. Les 

régressions par type de sol sont moins bonnes pour les 

types 12 et 22. Pour ce dernier, le nombre de paramètres 

pris en compte est pourtant plus important. Cela peut 

s’expliquer par des effectifs supérieurs sur ces 2 types de 

sol. Le type de sol 40 nécessite moins de paramètres que 

les autres. 

 

Tableau 1 : Coefficients des paramètres pris en compte dans les 

différentes régressions et coefficients de détermination 

 
 

L’Indice de Biodiversité Fonctionnelle (IBF) peut être très 

variable pour un même type de sol (figure 7). Les friches 

des sol 12 et 40 présentent des indices plus élevés que les 

parcelles en vigne mais ça n’est pas le cas pour le sol 22 où 

le sol de friche est à la fois très acide et très riche en cuivre. 

Cet indice IBF n’est pas corrélé à la MOV. En particulier, les 

sols 83 (notamment la parcelle E6) obtiennent des valeurs 

d’IBF élevées malgré des MOV faibles et inversement pour 

C1. 

 

 
Figure 7 : Indice IBF en fonction du type de sol 

Importance des pratiques culturales 

 

Les résultats obtenus sur les expérimentations 

permettent de mettre en évidence l’influence sur la MOV : 

• du pH du sol (figure 8) 

• de l’apport de matière organique (figure 9) 

• -du mode d’entretien du sol (figure 10) 

L’enherbement favorise la vie microbienne du fait de 

l’augmentation du taux de matière organique qu’il induit, 

mais avec également un effet sous le rang. Le désherbage 

mécanique, en détruisant les adventices déjà 

développées, agit de la même façon. Il améliore 

également l’aération du sol, ce qui est favorable au 

développement des microorganismes aérobies (qui 

nécessitent de l’oxygène pour se développer). Les 

résultats obtenus sur l’essai de comparaison de modes de 

production (essai 3 systèmes : conventionnel, raisonné et 

biologique. Voir le document Viticulture : la preuve par 3, 

12 janvier 2016) montrent par ailleurs que le mode 

d’entretien du sol est plus impactant que la stratégie de 

lutte phytosanitaire sur la qualité biologique des sols. 
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Figure 8 : Influence du pH sur la MOV (mg C/kg sol) – Essai 

Dardilly – 1999 

Figure 9 : Influence de l’apport de matière organique sur la MOV 
(mg C/kg sol) Essai St Etienne La Varenne – 2019 

Figure 10 : Influence du mode d’entretien du sol sur la MOV (mg 

C/kg sol) 

(IR : inter-rang) 

Essai St Etienne La Varenne – 2014 

 
 
 

 

Conclusion 

 

Il convient de noter la démarche inédite initiée ici, où l’étude microbiologique a été réalisée à partir de l’étude pédologique. 

Un des premiers constats, réconfortant, est que la vie est toujours présente dans les sols du Beaujolais et que les sols ne sont 

pas « morts ». 

Ces études montrent l’importance du type de sol sur la biologie du sol, en particulier la microbiologie. Pour être interprétés, 

les indicateurs biologiques nécessitent donc la connaissance du type de sol sur lequel on se trouve. L’importance du carbone 

et du pH des sols est mise en évidence et permet de faire le lien avec le conseil par l’intermédiaire de la gestion de la matière 

organique du sol et du statut acido-basique, bases de la fertilisation raisonnée. Le référentiel ainsi bâti au cours de ces études 

doit permettre d’aider à améliorer le conseil sur la fertilisation. 

Ainsi, même si la vie des sols est dépendante en premier lieu du type de sol, en agissant conjointement sur le pH du sol par 

le chaulage et le taux de matière organique par l’apport d’amendements organiques, le viticulteur peut jouer sur la biomasse 

microbienne du sol. L’entretien du sol est également un facteur à ne pas négliger. Cependant, pour une production de qualité, 

il faut rechercher un juste équilibre entre les besoins réels de la vigne et une bonne activité biologique ; à cet égard, le plus 

n’est pas forcément le mieux.  

Enfin, il est à remarquer que la biodiversité fonctionnelle telle que mesurée dans cette étude est très variable d’une parcelle 

à l’autre ; elle apparaît peu dépendante du type de sol, mais sensible à d’autres facteurs : pH, cuivre, matière organique… 
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Nature et composition des matières organiques 

 

Le terme matière organique regroupe une somme 

importante et hétérogène de substances et composés 

carbonés d’origine végétale et animale. 
 

Ce sont des matières carbonées provenant d'êtres vivants 

végétaux et animaux éléments principaux (C, H, O, N) et 

éléments secondaires (S, P, K, Ca, Mg…). 

 

La nature de la matière organique du sol est très complexe 

et comprend plusieurs types de composants / 

compartiments. 

La fraction organique se répartit en 4 groupes principaux : 

- la matière organique vivante (animale et végétale), 

- les débris d'origine végétale (résidus végétaux, exsudats) 

et animale (déjections, cadavres) qui vont donner la 

« matière organique fraîche », 

- les composés organiques intermédiaires, « matière 

organique transitoire » qui proviennent de l’évolution de 

la matière organique fraîche, 

- les composés organiques stabilisés, les « matières 

humiques » qui proviennent de l’évolution des matières 

précédentes.

 
C’est pourquoi il est plus juste de parler des matières 

organiques (MOS). 

 

Place et importance dans le sol 

 

Les matières organiques représentent quelques 

pourcents de la masse totale du sol mais leur rôle est 

fondamental (0,1% dans les sols de désert à 100% dans les 

tourbes) 

 
Figure1 : Composition volumique du sol 

 

Facteurs déterminants influençant la matière organique 

 

Les principaux facteurs qui influencent l’évolution de la 

matière organique dans le sol sont : 

• les conditions climatiques qui affectent à la fois 
la vitesse de décomposition de la matière 
organique et le degré d'humification, 

• la composition de la roche-mère ou du matériau 
parent (argile), 

• la topographie, 

• la végétation ou la culture en place. 

 

La matière organique en viticulture 
 

 

Nicolas Besset, Chambre d’Agriculture du Rhône (nicolas.besset@rhone.chambagri.fr) 
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Les matières organiques jouent un rôle important dans le fonctionnement global du sol, au travers de ses composantes 

physique, chimique et biologique (voir présentation de N. Besset). 

La gestion de ce patrimoine organique du sol est donc primordiale pour la conservation des propriétés des sols et s’inscrit 

donc dans les actions prioritaires à mener dans le contexte de la préservation des sols. 

Toutefois, la complexité de ces matières organiques, liée à leur diversité en termes chimique, granulométrique et 

compartimentale, rend le diagnostic au niveau du sol assez délicat et, en conséquence, leur gestion pratique difficile.  

A cela, il convient de rajouter l’extrême diversité des produits organiques exogènes à disposition sur le marché, pour 

comprendre les difficultés auxquelles sont confrontés les acteurs de développement en termes de conseil, les outils 

d’appréciation au niveau du sol et des produits organiques étant très limités ou très peu développés (même si la révision de 

la norme sur les amendements organiques a apporté un plus significatif à ce niveau). 

L’objectif de cette action est d’améliorer le conseil en termes de gestion de la matière organique (MO), par une meilleure 

connaissance du type de produit à apporter en liaison avec les besoins au niveau du sol et les effets attendus, tout en prenant 

en compte les conditions pédo-climatiques et les conditions d’entretien du sol ainsi que les exigences régionales en termes 

de vin à élaborer. 

 

Méthodologie 

 

L’idée a été de constituer un réseau national 

d’expérimentations sur le sujet, avec des objectifs 

généraux et des protocoles de suivi communs. Les intérêts 

principaux de ce mode de fonctionnement résident d’une 

part dans la couverture relativement large qui peut en 

être attendue, et donc la prise en compte de conditions 

pédo-climatiques variées, et d’autre part, dans la 

collaboration entre organismes à différents échelons de la 

R et D (IFV, INRA, Chambres d’Agriculture) qui devrait 

permettre à terme une bonne diffusion des résultats de 

ces études (en particulier au niveau développement). 

Dans un souci de généricité, ce réseau doit aboutir 

également à une modélisation (en collaboration avec 

l’INRA-AgroTransfert) des effets sur le sol en fonction des 

caractéristiques du produit, du sol et des conditions 

climatiques (modèle AMG) et donc une extension des 

résultats obtenus à un nombre plus vaste de situations. 

 

Le réseau comprend 7 dispositifs : 

• 1 en Languedoc (Costières de Nîmes) 

• 1 dans le Vaucluse 

• 2 dans le Sud-Ouest (Gaillac et Fronton) 

• 2 dans le Val de Loire (Anjou) 

• 1 dans le Beaujolais

 

Expérimentation en Beaujolais 

 

La parcelle est située à St Etienne La Varenne (BV). Ses 

caractéristiques sont les suivantes : 

Sol : granitique (74% sables, 8% argile), pauvre en MO 

(8,6‰) 

Année de plantation : 2002 

Cépage / porte-greffe : Gamay noir à jus blanc / SO4 

Taille : cordon 

Densité de plantation : 1,1 m x 1,05 m 

Entretien du sol : désherbage chimique sur toute la 

surface. 

Cinq modalités sont comparées (4 répétitions) :  

• témoin sans apport de matière organique (T) 

• apport d’un produit du commerce tous les deux 
ans (CC2) 

 

Intérêt de la gestion de la matière organique sur les 

caractéristique du sol : résultats en Beaujolais et au plan 

national 
 

Jean-Yves Cahurel, IFV (jean-yves.cahurel@vignevin.com) 
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• apport d’un produit du commerce tous les 
quatre ans (CC4) 

• apport de compost de déchets verts tous les 
deux ans (CDV2) 

• apport de compost de déchets verts* tous les 
quatre ans (CDV4). 

Déchets verts* : plate-forme de la communauté de 

communes de Villefranche-sur-Saône. 

La quantité apportée tous les 2 ans correspond à la moitié 

de la dose apportée sur les modalités où l’apport est 

réalisé tous les 4 ans, de façon à obtenir des apports 

identiques sur 4 ans. Les doses sont calculées de façon à 

augmenter la teneur en MO du sol de 20 %, en tenant 

compte de la minéralisation du sol, de l’apport par les bois 

de taille et du pourcentage de MO stable des produits 

(ISMO : indice de stabilité de la MO). 

Au total entre 2009 et 2017, l’apport de compost de 

déchets verts est de 50 t/ha, celui de produit du 

commerce de 15 t/ha, correspondant respectivement à 8 

et 5 t C/ha. 

Un griffage superficiel a été réalisé à la suite des 

épandages d’amendements organiques. Les bois de taille 

sont laissés sur place et broyés pour toutes les modalités. 

 

Des analyses de terre ont été réalisées en 2009 (point 0, 

avant tout apport), en 2013 (après 4 ans) et 2017 (après 8 

ans) sur 0-15 cm et 15-30 cm, de même que des mesures 

de densité du sol. Seuls les résultats 2009 et 2017 seront 

présentés. Les contrôles classiques à la vendange et la 

pesée des bois de taille sont réalisés annuellement. 

Les différences significatives à 5 % (test de Kruskal-Wallis) 

sont indiquées par des étoiles rouges. 

 

Résultats 

 

Les différences entre modalités obtenues sur l’horizon 15-

30 cm sont très rarement significatives. Les résultats qui 

suivent concernent donc essentiellement l’horizon 0-15 

cm, sauf mention contraire. 

 

Une Analyse en Composantes Principales (ACP) a été 

réalisée sur les moyennes des analyses de sol par modalité 

pour 2009 et 2017 (figure 1). Elle permet de montrer 

l’évolution globale entre les 2 années du témoin, 

caractérisée par une perte de CEC (capacité d’échange 

cationique), de teneurs en potassium et en phosphore, et 

l’évolution globale des apports d’amendements 

organiques, caractérisée par une augmentation de 

teneurs en carbone et en éléments minéraux, de la CEC et 

du pH. L’apport de compost du commerce tous les 4 ans 

se distingue par une augmentation plus importante du 

potassium et du phosphore. Il convient d’étudier plus en 

détail ces écarts et leur significativité. 

 

La teneur en carbone (C) du sol augmente avec les apports 

organiques (pas loin de 50 %), même si les différences 

avec le témoin ne sont pas significatives (figure 2). Cela 

s’explique par le fait que le C se distribue de façon très 

hétérogène au niveau du sol. Les résultats sur le réseau 

national sont équivalents. Seul le site en Anjou, avec des 

apports en C plus importants (pas loin de 130 t/ha pour le 

compost de déchets verts par exemple), permet de mettre 

en évidence des différences significatives. 

 

  

 
Figure 1 : ACP des données sol pour 2009 et 2017 – 0-15 cm 
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Figure 2 : Teneur en carbone du sol (g/kg) en 2009 et 2017  

 0-15 cm 

 

Cependant, cette augmentation de la MO est visible par 

l’intermédiaire de la CEC, qui se stabilise avec les apports 

organiques alors qu’elle diminue sur le témoin (figure 3). 

Les résultats sont identiques sur les sites d’Anjou et de 

Costières de Nîmes. 

 

 
Figure 3 : CEC Metson du sol (meq/kg) en 2009 et 2017 – 0-15 cm 

 

Le pH du sol a tendance à augmenter avec les apports, la 

différence avec le témoin n’étant significative qu’avec CC2 

(figure 4). Ce résultat est important sur ce type de sol 

acide. Les résultats obtenus sur les autres sites en sol acide 

vont dans le même sens que ce soit pour des composts de 

déchets verts, de marcs de raisin ou du commerce. 

 

 
Figure 4 : pH eau du sol en 2017 – 0-15 cm 

Outre du C, les amendements organiques apportent 

également des éléments minéraux majeurs, tels que le 

phosphore, le calcium, le potassium et le magnésium. Cela 

se répercute sur la richesse du sol en ces éléments, dont 

un exemple est donné en figure 5 avec le magnésium. Le 

produit du commerce étant riche en cet élément, l’effet 

est plus marqué avec ce dernier (250-300 kg MgO/ha 

apportés contre 120 pour le CDV). Il en va de même avec 

le calcium mais avec des différences plus importantes par 

rapport au témoin (figure 6). Mais là, c’est le CDV qui en 

apporte le plus (1200-1400 kg CaO/ha contre 850-950 

pour le CC). Ces résultats se retrouvent sur d’autres sites 

du réseau national (Anjou, Costières de Nîmes). 

Des différences sont mises en évidence sur l’horizon 15-

30 cm pour le calcium, le CDV4 étant supérieur au témoin. 

 

 
Figure 5 : Teneur en magnésie (MgO) du sol (g/kg) en 2017 – 0-15 

cm 

 

 
Figure 6 : Teneur en oxyde de calcium (CaO) du sol (g/kg) en 2017 

– 0-15 cm 

 

La matière organique vivante (MOV) a été mesurée sur cet 

essai en 2019. Elle est inférieure sur le témoin (figure 7), 

comme c’est également le cas sur d’autres sites du réseau 

national (Sud-Ouest, Anjou notamment), même si les 

écarts ne sont pas toujours significatifs. Ils le sont pour 

d’autres paramètres mesurés en lien avec la microbiologie 

des sols : carbone facilement oxydable (figure 8), azote 

biologiquement minéralisable. 
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Figure 7 : Teneur en matière organique vivante (MOV) du sol 

(mg/kg) en 2019 – 0-20 cm 

 

 
Figure 8 : Teneur en carbone actif du sol (mg/kg) en 2019 – 0-20 

cm 

 

Les mesures à la vendange (rendement, qualité des baies) 

ou de bois de taille ne présentent pas de différence entre 

les modalités. Il en va de même pour la plupart des sites 

du réseau national. Seul l’Anjou, du fait des quantités plus 

importantes apportées, présente des différences sur le 

rendement et le poids de bois de taille, les valeurs étant 

plus importantes pour les composts du commerce et de 

déchets verts en cumulé sur les 8 années de suivi. En 

Costières de Nîmes, la modalité amendée avec du 

compost de marc présente une vigueur plus importante 

en cumulé sur les 8 années d’expérimentation. 

 

Gestion de la matière organique et initiative 4 pour mille 

 

Une des solutions pour atténuer le changement 

climatique est le stockage du carbone dans les sols, de 

façon à compenser les émissions anthropiques de CO2. 

Cela a abouti à l’initiative « 4 pour mille » portée par la 

France en 2015 lors de la COP 21. 

Ainsi, dans les sols pauvres en MO, la gestion 

agronomique de cette MO va de pair avec cet objectif 

environnemental. Des calculs ont été réalisés à partir des 

données de ces expérimentations de façon à se situer par 

rapport à cette initiative. Les résultats pour 

l’expérimentation en Beaujolais (figure 9) montrent que 

les apports réalisés sont nettement au-dessus de l’objectif 

4 pour mille. Pour donner une idée plus pratique, l’apport 

de 25 t/ha de compost de déchets verts tous les 4 ans 

correspond à compenser annuellement 21 allers-retours 

Lyon-Paris en voiture en termes d’émission de gaz à effet 

de serre, ou encre 2 allers-retours Paris-New-York en 

avion. L’enherbement est également un moyen de stocker 

du carbone dans le sol. Les calculs réalisés sur la parcelle 

d’expérimentation du Sud-Ouest montre qu’un 

enherbement de l’inter-rang, soit les 2/3 de la surface 

dans ces conditions (plantation 2 m x 1 m), compense 

annuellement 13 allers-retours Lyon-Paris en voiture. 

 

 
Figure 9 : Augmentation annuelle de la teneur en carbone du sol 

(%) 
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Modélisation 

 

Les résultats du réseau national vont permettre 

également de paramétrer le modèle AMG pour la vigne. 

Ce modèle, qui existe déjà pour les grandes cultures (voir 

la présentation d’Annie Duparque aux Entretiens du 

Beaujolais 2014), a pour but de prévoir les stocks de 

carbone du sol d’une parcelle sur le moyen-long terme, en 

fonction des conditions pédo-climatiques et des pratiques 

culturales de la parcelle. Les simulations sont en cours et 

un OAD (outil d’aide à la décision) devrait voir le jour d’ici 

2 ans, permettant d’améliorer le conseil en matière de 

gestion du patrimoine organique du sol. 

 

Conclusion 

 

Les résultats de ce réseau d’expérimentation montrent bien l’importance de la matière organique sur les caractéristiques et 

les propriétés du sol. L’apport d’amendement organique (des composts dans notre cas) modifie le statut organique du sol 

mais également son statut acido-basique en augmentant le pH du sol, ce qui est particulièrement intéressant dans les sols 

granitiques du Beaujolais où s’est déroulé cet essai. Par contre, pour avoir un effet sur le sol, les apports doivent être 

suffisamment conséquents. Il convient toutefois d’être prudent en termes de quantité à apporter car les amendements 

peuvent apporter des quantités non négligeables d’éléments minéraux (P, K, Mg). Cependant aucun effet négatif n’a été 

observé sur la vigne durant ces 8 années de suivi. 

Il est également à noter que les bois de taille sont une source importante de carbone et de matière organique et qu’il est 

donc fortement conseillé de les restituer à la parcelle et de ne pas les brûler. 

Une bonne gestion du patrimoine organique va dans le sens de l’atténuation d’émission de gaz à effet de serre, en stockant 

du carbone dans les sols. Le viticulteur fait donc coup double avec un gain agronomique et un gain environnemental. Ce gain 

environnemental est également présent dans l’augmentation de la vie des sols et de la stabilité structurale (non mesurée ici) 

que procure la gestion de la MO, et qui permettent notamment de lutter contre l’érosion. 

 

A terme, un outil d’aide à la décision devrait voir le jour pour aider à raisonner cette gestion de la matière organique, facilitant 

ainsi grandement le conseil en termes de fertilisation des sols viticoles. 
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Les conditions d’alimentation en eau des vignobles sont primordiales pour l’obtention d’un vin de qualité dans des niveaux 

de rendement économiquement viables. C’est en fonction de la disponibilité hydrique et de l’alimentation minérale des 

vignes que les conditions de croissance, de maturation et de productivité sont assurées. Dans ce contexte, la caractérisation 

de l’alimentation hydrique de la vigne prend d’autant plus d’importance que les scénarios d’évolution climatique engendrent 

de grandes inquiétudes sur la sensibilité du vignoble à la sécheresse. 

L’IFV travaille à ce titre avec les laboratoires de recherches et les organismes professionnels agricoles pour anticiper 

l’adaptation des techniques viticoles en général et proposer des outils de suivi de la contrainte hydrique à la parcelle en 

particulier.  

Plusieurs méthodes régulièrement employées au vignoble pour mesurer la contrainte hydrique sont présentées dans cet 

article en s’attachant à décrire leurs modalités de mise en œuvre et d’accessibilité : mesure du potentiel hydrique des feuilles, 

analyse des isotopes du carbone des sucres, observation des apex, mesure de l’humidité des sols, modélisation du bilan 

hydrique avec les données météorologiques. 

 

Un outil de référence, plusieurs indicateurs : la chambre à pression 

 

Si plusieurs méthodes d’identification de la contrainte 

hydrique sont toujours en cours d’évaluation, la mesure 

du potentiel hydrique des feuilles grâce à une chambre à 

pression reste la méthode de référence. La mesure utilise 

une chambre à pression dite « de Scholander » (1965) : 

figures 1 et 2. La mesure consiste à placer une feuille 

prélevée directement à la parcelle dans une chambre 

hermétique au sein de laquelle la pression augmente 

grâce à une bouteille de gaz inerte, jusqu'à la pression 

nécessaire pour extraire la sève de la feuille. La 

particularité de cette chambre est de présenter un 

dispositif permettant de maintenir le pétiole de la feuille 

à l’extérieur, de telle façon que l’on puisse observer un 

reflux de sève à la surface de sa section lorsque la pression 

augmente sur les parois du limbe. La pression exercée est 

d'autant plus importante que la vigne est en état de 

contrainte hydrique. En fonction de l’heure de la mesure, 

du niveau de restriction en eau et de la préparation des 

feuilles prélevées, plusieurs indicateurs ont été définis. 

 

          

       

 

Figure 1 - Chambre à pression, matériel et mise 

en œuvre au vignoble. 

ga
z 

in
er

te
 

(a) (b) (d) 

(c) 

Figure 2 - Principe de fonctionnement d’une 

chambre à pression. 

Un gaz sous pression (a) injecté dans une 

chambre hermétique (b) contenant une 

feuille permet une exsudation de sève à 

l’extrémité du pétiole (c). Lecture de la 

pression (d). 

 

Mesurer la contrainte hydrique au vignoble 
 

 

Jean-Christophe Payan, IFV(jean-christophe.payan@vignevin.com) 

mailto:jean-christophe.payan@vignevin.com
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Evolution du potentiel hydrique foliaire en 
cours de journée 
 

Comme illustré sur la figure 3, le potentiel hydrique 

foliaire évolue en cours de journée sous l’effet des pertes 

induites par la demande climatique (température, 

hygrométrie, vent, rayonnement) et des gains issus des 

rechargements du sol en eau. En cours de journée, la 

demande transpiratoire est souvent plus importante que 

la compensation permise par le système racinaire. Plus le 

sol s’assèche, plus ce différentiel est important. La 

conséquence de la demande transpiratoire diurne est de 

créer une réduction du potentiel atteignant un minimum 

au midi solaire. En fin d’après-midi et durant la phase 

nocturne, la demande climatique est bien plus faible et le 

potentiel foliaire tant à se rééquilibrer avec les 

disponibilités en eau offertes par le sol, jusqu’à l’aube où 

la photosynthèse s’intensifie à nouveau avec les premiers 

rayons de soleil et engendre un nouveau cycle.  

 

 
 

Le potentiel hydrique foliaire de base 

La mesure particulière du potentiel hydrique foliaire 

réalisée en fin de nuit s’appelle le potentiel hydrique 

foliaire de base (PHFB ou Fb), il caractérise l’état 

d’équilibre de la vigne avec le sol et représente la 

disponibilité moyenne de l’eau sur l’ensemble du système 

racinaire. C’est la meilleure réhydratation possible du 

système viticole avant que la transpiration ne s’exprime à 

nouveau. Sa mesure permet de quantifier l’évolution de la 

contrainte hydrique au vignoble. C’est un indicateur 

particulièrement pertinent pour caractériser les zones à 

forte contrainte hydrique pour lesquelles des relations ont 

été établies avec les impacts sur la qualité et le 

rendement. Des abaques de lecture sont proposés 

(figure 4) et permettent de positionner des conseils de 

raisonnement de l’irrigation. Cet indicateur présente 

cependant plusieurs limites :  

• peu sensible aux niveaux de contrainte hydrique 
faibles à modérés, 

•  influencé par la proximité des derniers épisodes 
pluvieux, 

• sa valeur est faussée en cas de sols à 
comportement hydrique hétérogènes (nappe de 
surface, remontées capillaires, etc.) car il a 
tendance à s’équilibrer avec la zone la plus 
humide du sol,  

• sa mise en œuvre en fin de nuit n’est pas simple 
d’accès techniquement. 

 
 

Le potentiel hydrique foliaire 

La mesure du potentiel hydrique foliaire permet de suivre 

l’évolution de la contrainte hydrique en cours de journée. 

Pour un même niveau de rationnement en eau, l’évolution 

de la contrainte hydrique ne se fera pas de la même façon 

en fonction des conditions météorologiques : plus la 

journée sera chaude, ensoleillée, venteuse et de faible 

hygrométrie, plus le potentiel foliaire atteindra des 

valeurs minimales. Si le potentiel hydrique foliaire de base 

permet de s’affranchir de l’influence des conditions 

diurnes sur la lecture de la contrainte hydrique, le 

potentiel hydrique foliaire rend compte de la demande 

climatique instantanée. Son interprétation sur la saison ou 

entre différents sites viticoles devra prendre en compte 

l’éventuelle hétérogénéité climatique des conditions de 

mesure. Cet indicateur permet cependant de suivre 

fidèlement l’évolution de la contrainte en cours de 

journée. A ce titre il est particulièrement sensible aux 

conditions de contrainte hydrique modérées à faibles. Sa 

mise en œuvre diurne peut être un avantage pour sa 

réalisation, bien que l’hétérogénéité des feuilles mesurées 

oblige à un échantillonnage plus important lors des 

mesures directes au champ. Ces mesures doivent se faire 

en conditions ensoleillées, sans intermittence nébuleuse, 

sur des feuilles bien exposées à la lumière. 

 

10h00 14h00 18h00 22h00 2h00 6h00



« activité photosynthétique » « réhydratation »

différence entre eau évapo-transpirée et réhydratation =

Fb

Figure 3 - Représentation schématique de l’évolution du 

potentiel hydrique foliaire () chez la vigne. 

Figure 4 - Grille d’interprétation de la contrainte hydrique 

mesurée en potentiel hydrique foliaire de base (PHFB). 
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Le potentiel de tige (ou potentiel hydrique 
de feuille ensachée) 

Afin de limiter l’hétérogénéité des mesures sur le végétal 

et augmenter la plage de mesure au champ, la mesure du 

potentiel hydrique sur des feuilles préalablement 

ensachées a permis de définir elle aussi des classes de 

diagnostic de la contrainte hydrique. Cette méthode est 

bien adaptée aux secteurs à contrainte hydrique faible à 

modérée. Pour ce faire, il convient de préparer 

préalablement les vignes à la mesure en posant des sacs 

hermétiques à l’air et à la lumière sur les feuilles à 

mesurer. Ainsi ensachées, le potentiel hydrique des 

feuilles concernées s’équilibre avec celui des rameaux 

(tiges) qui les porte. La mesure est ainsi représentative de 

l’ensemble de la diversité des feuilles du sarment et donc 

davantage de celle de la souche entière. Cette technique 

est moins sensible que le potentiel foliaire à 

l’hétérogénéité structurelle des feuilles de la souche mais 

oblige à une préparation préalable des feuilles. La mesure 

se réalise au midi solaire (plus ou moins deux heures), en 

condition d’ensoleillement stable, avec une 

recommandation de 2 heures minimum entre la pose des 

sacs et la mesure au champ pour permettre au potentiel 

hydrique de la feuille de s’équilibrer avec celui de la tige. 

 

 

 

D’autres outils et méthodes d’évaluation de la contrainte hydrique 

 

Si l’utilisation de la chambre à pression reste un outil de 

référence pour évaluer la contrainte hydrique, ses faibles 

accessibilités économiques et techniques conduisent à 

proposer des alternatives à son utilisation. En fonction des 

niveaux de précision recherchés, de la période 

d’observation souhaitée ou de l’ampleur du vignoble 

prospecté, d’autres mesures et observations peuvent être 

facilement mises en œuvre et offrir un niveau de 

caractérisation convenable. 

 

Le « Delta C13 » : mesure du rapport 
isotopique du carbone dans les sucres 

A l’état naturel, le carbone présent dans le CO2 

atmosphérique présente deux isotopes stables, le 12C et le 
13C. La forme dite « lourde » du carbone, le 13C, est moins 

facilement assimilée par la vigne lors des réactions 

photosynthétiques. Lorsque la plante dispose d’une 

alimentation en eau confortable, elle ouvre les stomates 

de ses feuilles pour maximiser les échanges 

atmosphériques et favoriser la photosynthèse. Ceci se 

traduit par des flux transpiratoires en eau, un dégagement 

d’oxygène et une absorption de gaz carbonique. Sous 

l’effet de la lumière, le CO2 atmosphérique est utilisé pour 

produire des sucres servant aux mises en réserve et à la 

maturation des raisins. Si une contrainte hydrique 

apparaît, la vigne met en place des mécanismes de 

régulation de la transpiration lui permettant de se 

préserver d’une déshydratation de ses tissus. Il s’ensuit 

une minoration des échanges atmosphériques et une 

moindre intensité photosynthétique. Lorsque le 12C 

préférentiellement assimilé par la photosynthèse n’est 

plus disponible, il se produit alors une utilisation 

« obligatoire » du 13C préalablement assimilé. Les sucres 

ainsi constitués dans ces conditions contiennent 

proportionnellement davantage de 13C. L’analyse du 

« Delta C13 » (rapport entre le 12C et le 13C) dans les sucres 

des raisins au moment des vendanges traduit ainsi le 

niveau moyen d’ouverture des stomates pendant la phase 

d’accumulation des sucres (véraison à récolte) et donc le 

niveau moyen de contrainte hydrique des vignes qui les 

ont produits. Cet indicateur présente les avantages d’être 

très fiable, sensible et très simple de mise en œuvre. S’il 

ne présente qu’une information a posteriori, il offre la 

possibilité de caractériser très simplement les parcelles et 

millésimes, voire de constituer des cartes de sensibilité 

des vignobles à la contrainte hydrique. 

 

 

Mesurer l’humidité des sols : exemple de 
la tensiométrie. 

Plusieurs outils sont aujourd’hui disponibles pour suivre 

l’évolution de la disponibilité hydrique dans les sols. Parmi 

les plus utilisés figurent les tensiomètres. Afin de bien 

comprendre leur mise en œuvre, il est intéressant de 

revenir sur le principe de fonctionnement des premiers 

d’entre eux. Il s’agit de tubes creux équipés à une 

extrémité d’une bougie poreuse et d’un manomètre à 

l’autre extrémité. Le mode opératoire consiste à enfoncer 

le tube dans le sol à la profondeur de prospection 

Figure 5 - Contrainte hydrique, échanges gazeux et DeltaC13 

Absence de contrainte Contrainte hydrique
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H2O O2
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souhaitée, de le remplir d’eau puis d’attendre que le 

niveau s’équilibre avec la disponibilité du sol à proximité 

de la zone prospectée, l’eau s’échappant par la bougie 

poreuse. Par la suite, lorsque le sol s’assèche, le niveau 

d’eau va descendre à l’intérieur du tube, créant une 

dépression. Les instruments aujourd’hui disponibles 

utilisent des dispositifs électroniques équipés de boitiers 

de lecture, d’enregistrement ou de transmission 

automatique facilitant leur utilisation et leur fiabilité. Ces 

équipements permettent de suivre la cinétique 

d’assèchement des horizons de sol. De nombreuses 

mesures ont été réalisées pour essayer de relier un seuil 

de disponibilité en eau à une profondeur donnée avec les 

niveaux de contrainte hydrique mesurés à la chambre à 

pression, sans succès : l’hétérogénéité des types de sol et 

la variabilité des conditions d’enracinement chez la vigne 

sont telles qu’il n’a pas été possible de proposer de mode 

opératoire reproductible et fiable. Cependant, cette 

technique simple d’accès, assez peu onéreuses, présente 

l’avantage de quantifier les parcelles instrumentées et de 

comparer de façon objective l’évolution de la contrainte 

hydrique sur plusieurs millésimes. On acquiert ainsi 

facilement des références propres à chaque parcelle. C’est 

une information précieuse que de pouvoir caractériser à 

un stade végétatif particulier l’intensité du millésime par 

rapport à l’année précédente ou un millésime de 

référence, autant que d’évaluer la dynamique d’évolution 

de la contrainte hydrique en temps réel. En pratique, il est 

recommandé de suivre a minima 2 horizons de sol (30-

40cm et 60-80cm) en installant 3 tensiomètres par 

profondeur afin de définir la médiane des valeurs 

(figure 6). 

 

Observation des apex : utilisez Apex-vigne ! Par 

l’observation répétée des extrémités des rameaux de 

vigne, Rodriguez-Lovelle, Trambouze et Jacquet ont eu 

l’idée de proposer dès 2008 une typologie de classification 

de l’état de croissance des apex en trois catégories : apex 

en pleine croissance, croissance ralentie et arrêt de 

croissance (figure 7). 

 
 

La méthode consiste à observer une cinquantaine d’apex 

et à les classer selon les trois catégories. Le calcul d’un 

indice synthétique, appelé indice de croissance, permet 

ensuite de caractériser la croissance végétative de la zone 

observée. La réalisation hebdomadaire de ces 

observations permet de caractériser la dynamique de 

croissance. En suivant ainsi la croissance végétative et sa 

dynamique, cette méthode offre de nombreuses 

applications pour la conduite agronomique des vignobles 

(suivi de la contrainte hydrique, suivi de la vigueur, etc.).  

L’intérêt principal de la méthode des apex est le suivi de 

la croissance végétative de la vigne. Néanmoins, dans 

certaines conditions, l’étude de cette croissance peut 

également donner des renseignements sur les 

phénomènes qui l’influencent. C’est par exemple le cas 

pour la contrainte hydrique. En effet, la croissance 

végétative des rameaux est la première fonction 

physiologique à être affectée par la contrainte hydrique.  

L’Institut Français de la Vigne et du Vin (IFV) a ainsi mené 

des expérimentations et construit des règles permettant 

d’interpréter un niveau de contrainte hydrique en 

fonction des observations faites sur les apex. Pour cela, 

une large base de données mettant en relation les 

observations d’apex avec des mesures de référence de la 

contrainte hydrique (potentiels hydriques foliaires de 

bases) a été construite. Ces règles d’interprétation 

permettent de distinguer quatre niveaux de contrainte 

hydrique : 

• Niveau 0 : absence de contrainte hydrique 

• Niveau 1 : contrainte hydrique modérée 

• Niveau 2 : contrainte hydrique forte 

• Niveau 3 : contrainte hydrique sévère. 

Il est important de souligner les contours des conditions 

de l’étude ayant permis de définir ces règles 

d’interprétation : les observations ont été réalisées en 

saison végétative (de la floraison à la mi-maturation) pour 

un échantillonnage portant sur une série de dix ceps 

contigus identifiés à la parcelle, à raison de 5 apex 

observés par cep, dans la partie dominante de la 

végétation. Les observations ont porté sur 5 cépages 

différents et 5 années d’expérimentation. Au vignoble, 

l’expérience a montré l’extension possible de ces règles 

Figure 7 - Reconnaître les catégories d’apex 

 

Figure 6 - Exemple de suivi tensiométrique au vignoble (en 

médaillon : illustration du matériel utilisé). 



21  

  

d’interprétation à l’observation de parcelles entières en 

échantillonnant une cinquantaine d’apex sur différents 

ceps. Il convient alors de réaliser les observations sur un 

même rang ou dans une zone relativement homogène afin 

de limiter les erreurs d’interprétation dues à 

l’hétérogénéité de la parcelle. 

 

L’application mobile Apex-vigne a été développée par 

Montpellier Supagro, chaire Agrotic, en partenariat avec 

l’IFV. Elle se télécharge gratuitement sur le magasin 

d’applications (uniquement Androïd pour l’instant) et 

propose trois principaux écrans permettant une saisie 

intuitive des observations, une visualisation instantanée 

des mesures réalisées et une consultation de l’historique 

de l’évolution des mesures réalisées sur une parcelle 

(figure 8). 

 

 
 

 Pour en savoir plus :  
https://www.vignevin.com/wp-
content/uploads/2019/06/Dossier-
presse-appli-ApeX-Vigne.pdf 
 

Modélisation du bilan hydrique. 

Une méthode assez simple et accessible d’estimation de 

l’évolution de la disponibilité en eau du sol consiste à 

modéliser le bilan hydrique du vignoble à l’aide de 

données météorologiques en ayant paramétré les 

parcelles préalablement. De nombreux modèles sont 

disponibles à ce sujet. L’IFV a travaillé à l’édition de l’un 

d’eux sous forme informatique. Le modèle développé 

présente l’avantage d’être convertible en potentiel 

hydrique foliaire de base avec les acquis issus des 

collaborations avec les laboratoires de recherche de 

l’INRAe, permettant de situer l’évolution des parcelles en 

référence avec les abaques d’interprétation de la 

contrainte hydrique élaborés avec les mesures de 

chambre à pression sur le terrain. 

Le bilan hydrique fonctionne de façon très simple, le 

modèle permet de suivre l’évolution de la contrainte sur 

des parcelles de référence avec la caractérisation de la 

réserve hydrique du sol, ou pour des situations virtuelles 

(en estimant le niveau de réserve utile pour différents 

sols). Il simplifie le suivi de la contrainte et permet de 

quantifier l’intensité du millésime entre différents sites ou 

différentes années. Par ailleurs, une grille d’interprétation 

a été proposée. Elle permet de positionner la parcelle par 

rapport à un risque plus ou moins acceptable de 

contrainte hydrique (figure 9). Chaque zone décrite peut 

correspondre à un objectif produit/rendement, du plus 

confortable dans les zones supérieures vers les plus 

contraintes dans les niveaux inférieurs.  
 

Conclusion : des mesures complémentaires ! 

 

Si plusieurs méthodes permettent de caractériser la contrainte hydrique, leur niveau d’accessibilité technique et économique 

est souvent inversé par rapport à leur niveau de précision. En région méditerranéenne, la surveillance de l’évolution de la 

contrainte hydrique au vignoble s’organise aujourd’hui avec la complémentarité de ces outils dans le temps et dans l’espace, 

c’est-à-dire avec des phases d’investissement croissantes avec l’avancée de la saison tant au niveau des différents outils 

mobilisés que de la fréquence des mesures ou du nombre de parcelles prospectées dans la saison. Les premiers niveaux de 

suivi font appel à la modélisation du bilan hydrique pour surveiller l’évolution de l’intensité climatique du millésime par 

rapport aux années antérieures. A ce premier niveau d’observation sont souvent associés la définition et le suivi de parcelles 

dites « de référence » sur chaque vignoble, c’est-à-dire des parcelles-pilote sur lesquelles sont conduites des observations 

Figure 8 - L’application mobile Apex-vigne et ses trois écrans 

principaux (saisie des observations, résultat instantané, 

évolution des mesures). 

Figure 9 - Exemple d’évolution du bilan hydrique en potentiel 

hydrique foliaire de base (PHFB) pour trois types de sol d’un 

vignoble : superficiel (noir), médian (vert) et profond (bleu). 

Bilan hydrique du 1er avril au 30 septembre
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complémentaires, réalisées par les référents techniques des vignobles (chambres d’agriculture, syndicat de producteurs, 

etc.) et permettant de confirmer les tendances bilancielles avec les méthodes les plus simples d’accès dans un premier temps 

(tensiométrie, apex…). Lorsque le niveau de contrainte s’intensifie, alors des mesures plus lourdes peuvent être mises en 

place (chambre à pression) afin de confirmer les tendances climatiques. Avec la mise à disposition simplifiée de méthodes 

de suivi comme l’observation des apex, chaque viticulteur peut alors faire le point sur ses propres parcelles en lien avec le 

suivi des parcelles de référence. Des mesures de fin de saison comme le DeltaC13 permettent alors de conclure sur l’intensité 

du millésime et d’apporter des éléments complémentaires de caractérisation du vignoble afin de mieux organiser une veille 

objective sur les millésimes à venir en lien avec un historique indispensable de caractérisation des conditions locales de 

sensibilité à la contrainte hydrique. 
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Le changement climatique qui touche le vignoble depuis les années 1990 (voir Entretiens du Beaujolais 2019), modifie les 

contraintes abiotiques subies par la vigne. Les stades phénologiques ainsi que les paramètres qualitatifs de la vendange en 

sont affectés (voir Entretiens du Beaujolais 2019 : Les conséquences observées sur la phénologie et la qualité des raisins. 

Cahurel). Depuis 2000, on assiste également à des évènements climatiques chauds et secs plus fréquents, qui impactent le 

comportement de la vigne. Il est intéressant de faire le point sur cette contrainte hydrique subie par la vigne et d’en tirer 

certaines perspectives d’expérimentation, ces phénomènes étant annoncés encore plus intenses et plus fréquents dans le 

futur. 

 

Méthodologie 

 
A partir de l’étude pédologique réalisée par le cabinet 

Sigales, un réseau de parcelles a été mis en place en 2015. 

L’objectif de ce réseau est d’étudier le comportement de 

la vigne vis-à-vis de la contrainte hydrique, en liaison avec 

le type de sol. La relation entre l'estimation de la réserve 

utile (RU) et la sensibilité de la parcelle à la contrainte 

hydrique a été étudiée et montrée pour un certain 

nombre de vignobles en fonction du régime 

pluviométrique local. Toutefois, pour certains types de sol 

caractéristiques du Beaujolais (sols issus des roches et 

altérites cristallines, sols issus de roches volcaniques ou 

métamorphiques), cette validation reste à faire, 

l'estimation de la RU n'étant pas aisée, en particulier dans 

les parties rocheuses en décomposition où des racines 

vivantes sont retrouvées fréquemment et qui constituent 

une grande partie du réservoir hydrique dans beaucoup 

de ces sols, au vu des nombreuses fosses ouvertes. 

D'autre part, les parcelles en pente, fortement 

représentées en Beaujolais, ont un comportement 

particulier du fait de l'apport d'eau de l'amont par 

ruissellement et de pertes en aval difficiles à quantifier. 
 

19 parcelles ont donc été sélectionnées, avec des RU 

estimées différentes, de façon à créer un gradient et sur 3 

types de sols, à savoir (suivant nomenclature Sigales) : 8 

parcelles sur le type 1 (sols issus de granite), 5 parcelles 

sur le type 2 (sols issus du cortège de roches bleues) et 6 

parcelles sur le type 8 (alluvio-colluvions anciennes de 

piémont). Ces parcelles sont situées sur la partie nord du 

vignoble, la partie sud n’étant pas encore complètement 

étudiée, ni les cartes validées lors de l’établissement du 

réseau en 2015. 

 

Entre autres, les indicateurs présentés dans la 

communication précédente (J-C. Payan) ont été proposés 

sur ces parcelles : potentiel foliaire de base, 

développement des apex, delta 13C. Cependant, leur mise 

en œuvre étant fortement fonction des conditions 

météorologiques, le suivi n’a pas pu être réalisé sur toutes 

les parcelles en 2016 et 2017 suite à la grêle. Le suivi des 

apex a été réalisé depuis 2016. Les résultats des delta 13C 

ne sont pas encore disponibles pour 2019. Enfin les 

mesures de potentiel de base étant très liées aux 

conditions pluviométriques, elles n’ont pas pu être 

réalisées en 2018 et 2019. Les valeurs présentées ont donc 

été obtenues à des stades phénologiques différents 

suivant les millésimes. 

 

 

Effet millésime 

 

Le cumul des précipitations par millésime (figure 1) est 

important pour 2016 et 2018, plus faible que la normale à 

partir de la mi-mai pour 2015 et 2017, sachant que pour 

ce dernier millésime, le cumul est également faible en 

début d’année, et faible pour 2019 jusqu’au mois d’août. 

Toutefois, si on zoome sur la période de fructification mi-

floraison-vendanges (figure 2), le cumul reste faible pour 

2015 et 2017 mais devient moyen pour 2016 et 2018, alors 

qu’il est fort pour 2019 en fin de maturation. 

 

 

Etat de la contrainte hydrique en Beaujolais et 

perspectives 
 

Jean-Yves Cahurel, IFV (jean-yves.cahurel@vignevin.com ) 
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Figure 1 : Cumul des précipitations annuelles par millésime (mm) 

en comparaison à la normale 1991-2019 

 

 
Figure 2 : Cumul des précipitations par millésime (mm) de la mi-

floraison aux vendanges en comparaison à la normale 1991-2019 

 

Le bilan hydrique (utilisation du modèle WaLIS) sur la 

période de fructification, d’une parcelle située au nord du 

Beaujolais avec une RU estimée à 134 mm (figure 3), 

montre que si la contrainte hydrique est assez proche 

entre les millésimes au moment des vendanges, elle est, 

pendant la véraison, supérieure en 2015 et nettement 

inférieure en 2016. 

 

 
Figure 3 : Bilan hydrique (potentiel hydrique de base) par 

millésime de la mi-floraison aux vendanges (parcelle Nord 

Beaujolais – RU estimée : 134 mm) 

 

Ceci est confirmé pour 2015 par le delta 13C (figure 4) mais 

la différence entre 2016 et 2017-2018 n’est pas 

statistiquement significative. Le suivi des apex met par 

contre en évidence la différence de comportement des 

vignes entre 2016 et 2017-2018 (figure 5), 2019 montrant 

un arrêt de croissance légèrement plus tardif à 2017-2018. 

Le potentiel de base marque également la différence 

entre 2016 et 2017 mais ne permet pas de différencier 

2015 et 2017 (figure 6). La contrainte hydrique est le plus 

souvent nulle à faible, parfois modérée mais rarement 

sévère. 

 

 
Figure 4 : Répartition du delta 13C (‰) en fonction du millésime 
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Figure 5 : Suivi des apex (IAC) en fonction du millésime 

 
Figure 6 : Répartition du potentiel de base (bars) en fonction du 

millésime 

 

Notons cependant que la précocité de la contrainte subie 

par la vigne peut également impacter sur son 

comportement pendant la maturation. Ainsi les vignes se 

sont mieux comportées visuellement en 2015, où la 

contrainte est apparue relativement tôt (vers la floraison), 

qu’en 2005, où elle est apparue plus tard (un mois après 

floraison). Ceci peut s’expliquer par le fait qu’une 

contrainte précoce réduit la pousse de la vigne et donc sa 

surface folaire, lui permettant par la suite de limiter sa 

transpiration, alors qu’une contrainte plus tardive aura 

peu d’action sur la surface foliaire. 

 

Effet type de sol 

 

Le delta 13C permet de différencier les types de sol (figure 

7), avec une contrainte hydrique supérieure sur les sols de 

type 1 par rapport aux sols de type 2 et sur les sols de type 

2 par rapport aux sols de type 8. La distinction entre types 

de sol est moins évidente avec le suivi des apex : les sols 

de type 1 montrent toujours un indice d’arrêt de 

croissance plus précoce mais parfois sans écart avec l’un 

ou l’autre des 2 autres types de sol (2018 par exemple 

avec le type 2), ces derniers se différenciant difficilement. 

Le type de sol n’a pas eu d’effet sur les potentiels de base 

mesurés (figure 8).  

 

 
Figure 7 : Répartition du delta 13C (‰) en fonction du type de sol 
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Figure 8 : Répartition du potentiel de base (bars) en fonction du 

type de sol 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Effet réserve utile estimée 

 

La relation directe entre la RU estimée et les différents 

indicateurs de contrainte hydrique n’est pas forcément 

linéaire car elle dépend des conditions hivernales de 

remplissage en eau du sol et des variations du régime 

pluviométrique en cours de saison. Les meilleurs résultats 

sont obtenus avec le delta 13C, notamment en 2017 : r² = 

0,74 (figure 9). La relation par classe de RU estimée donne 

des résultats plus intéressants avec le delta 13C (figure 10) 

mais pas avec les autres indicateurs. Logiquement, si le sol 

est correctement réhydraté, plus la réserve utile est 

importante et plus la contrainte hydrique est faible, la 

différence entre les classes 50-100 mm et 100-150 mm 

n’étant toutefois pas significative. 

 

Figure 9 : Relation entre la RU estimée (mm) et le delta 13C (‰) 

en fonction du type de sol - 2017 

 

 
Figure 10 : Répartition du delta 13C (‰) en fonction de la classe 

de RU estimée 
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Conclusion 

 

Le delta 13C apparaît comme le meilleur indicateur de la contrainte hydrique. Il a l’inconvénient de n’être disponible qu’a 

posteriori (puisqu‘analysé sur le moût) et ne prend en compte que la période de maturation des raisins. Ce dernier point ne 

pose a priori pas de problème pour l’instant, les contraintes hydriques n’apparaissant généralement dans notre vignoble 

qu’à cette période, pour l’instant… L’apport du suivi des apex n’est toutefois pas négligeable (cf. distinction entre 2016 et 

2017-2018) et donc complémentaire du delta 13C. Il permet de fait de prendre en compte la période floraison-début véraison. 

Le potentiel de base donne globalement des résultats décevants dans nos conditions de culture. Il faut tout de même 

souligner que cet indicateur n’est pas intégratif (à la différence du delta 13C) et demanderait un suivi plus régulier au cours 

de la saison, ce qui n’est pas toujours facile (mesure de nuit, nécessité de conditions sèches avant la mesure…). Le potentiel 

foliaire au midi solaire, expérimenté en 2019, pourrait être une solution mais demande l’acquisition de références. Cette 

étude sera donc poursuivie dans ce sens, en focalisant sur certaines parcelles de façon à alléger le suivi régulier des potentiels 

hydriques. Cela devrait permettre à terme une meilleure approche de la réserve utile des parcelles et une meilleure réponse 

des modèles de bilan hydrique. 

 

De façon générale, les contraintes mesurées restent modérées, excepté certaines parcelles certaines années (2015 

notamment). Sur ces dernières, des symptômes sévères de sécheresse ont pu été observés dans ces cas. D’après les 

prévisions du GIEC, ces phénomènes devraient être plus fréquents et plus intenses dans le futur. Aussi, de façon à anticiper, 

des solutions doivent être expérimentées en amont. Une expérimentation d’irrigation sera donc conduite à partir de 2020 

sur jeune vigne et sol sableux superficiel. Un essai de limitation de la surface foliaire a été mis en place l’an passé. Enfin, il 

convient également de tester des portes-greffes plus vigoureux, donc aptes à  une meilleure exploitation du sol et une 

meilleure fourniture en eau. Tout en gardant en tête, bien entendu, de préserver la qualité des vins du Beaujolais. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 En savoir plus 
 




