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Introduction

Le code de I'environnement en vigueur a ce jour en Europe est composé d’une partie dédiée a la
protection de I'eau et des milieux aquatiques et une a I'air et a I'atmospheére. Le sol n’entre pas
dans les « milieux physiques » assurés d’une protection dans ce code (Code de I'environnement,
Livret I, mettre source). Bien que certaines mesures protegent indirectement les sols, par exemple
par la protection de I'eau, des especes vivantes ou la lutte contre I'artificialisation des sols, ces
derniers font I'objet de peu voire pas de protection juridique (Hermon 2018). Considérés comme
des « biens » et non comme des « choses « communes » (Plavinet et Coquet 2013), les sols font
I’objet d’un droit de propriété public ou privé, et il incombe donc implicitement au propriétaire
d’en assurer la conservation. Cependant, percus comme des milieux qui ne sont ambiants ni pour
I'Homme ni pour les animaux, les sols ne sont généralement pas percus comme directement
nécessaires a la vie humaine (Girard 2011).

Cette perception des sols s’est accompagnée a partir des années 70 d’'une vision
« monofonctionnelle » de ceux-ci: en agriculture par exemple leur role de production, dans la
construction leur réle de support, etc. (Walter et al. 2020).

De par leur manque de protection et leur usage intensif, les sols font aujourd’hui face a des
dégradations majeures : perte en matiére organique, imperméabilisation, érosion, contamination,
tassement, perte en biodiversité, salinisation, acidification (Commission des communautés
européennes 2006).

Face a ces dégradations et aux conséquences qu’elles peuvent avoir sur la société et
I’environnement, une prise de conscience du role de ces sols, et notamment une approche
multifonctionnelle a émergé (Walter et al. 2020). La notion de service écosystémique a été définie
comme un bénéfice que les écosystemes procurent aux hommes, et parmi ceux-la nous pouvons
retrouver les services d’approvisionnement (produits destinés a I'alimentation humaine et a
I’élevage, bois, fibre et aux matériaux), mais également de régulation (cycle de I'eau, des étres
vivants, des éléments dont le carbone), culturels (paysage, marqueur de I'Histoire) et d’auto-
entretien (MEA 2005).

Les sols, en agriculture, prennent une place de plus en plus importante et sont aujourd’hui
considérés comme des piliers clés de I'agronomie. Il ne s’agit plus de considérer la fertilité des sols
comme uniguement chimigue mais également physique et biologique, et d’exploiter
intelligemment les différents services permis par les sols.

Il s’agit d’un réel défi de modifier sa vision de son systéme de production, notamment lorsque des
contraintes de productions et économiques sont généralement prioritaires. Avoir une vision a
I’échelle de son exploitation ou de son systéme de culture apparait aujourd’hui comme un vecteur
de progrés face aux défis de durabilité de nos modes de productions (Doré et al. 2006).

Nous nous attacherons dans ce mémoire a étudier les manieres dont une exploitation agricole
peut revoir ses modes de productions et de gestion des sols, et travaillerons en particulier sur le
cas d'un domaine viticole en Provence, souhaitant notamment revoir ses pratiques
d’amendements de matiere organique et de couverture des sols comme levier d’amélioration de
la fertilité (au sens large) de ses sols. Ce stage est encadré par la chaire AgroSys, et se déroule au
sein du Chateau Roquefeuille.






l. Contexte et état de I’art

I.A. Le Chateau Roquefeuille, un domaine faisant face a des problématiques de fertilité des
sols

La fertilité des sols peut étre définie comme : « La capacité d’un sol a assurer la croissance des
plantes en fournissant des éléments nécessaires essentiels aux plantes et des caractéristiques
chimiques, physiques et biologiques favorables en tant qu’habitat pour la croissance des plantes
(FAO, 2019).

Ainsi, en plus de la dimension chimique (fourniture de nutriments), la fertilité des sols regroupe
également une dimension physique (structure, circulation de I'eau et de I'air, capacité a résister a
I’érosion, etc.), et biologique (présence et activité de la faune du sol).

Grace a des analyses (sol, mo(t, vigne), un suivi de la tracabilité et des observations sur le terrain,
les responsables du vignoble du Chateau Roquefeuille ont identifié cing grandes problématiques
sur les parcelles du domaine :
- Les rendements visés ne sont parfois pas atteints et/ou instables d’'une année sur l'autre.
Les principales composantes du rendement supposées en cause ici sont des carences
nutritives (azote, fer, potassium notamment), des pertes dues au gel et aux maladies.
- Une baisse d’azote assimilable dans les mo(ts est constatée
- Iy a des phénomenes d’érosion importants sur certaines parcelles
- Des portances faibles rendent délicat le passage de tracteurs sur certaines parcelles
- Une faible capacité de rétention en eau des sols, associée par la responsable du vignoble,
a un faible de taux de matiére organique dans les sols. Une conséquence de cela serait une
consommation d’eau d’irrigation trop importante.
Il apparait que la plupart des problématiques rencontrées sont liées a la fertilité des sols, qu’elle
soit chimique (carences, azote dans les mo(ts), physique (érosion, portance, rétention en eau) ou
biologique (carences). L'amélioration de la gestion des sols parait donc étre un élément clé dans
la réponse a ces problématiques.

Le domaine Chateau Roquefeuille souhaite faire évoluer son systeme de production et répondre
aux contraintes actuelles tout en atteignant leurs objectifs de production. D’autres domaines du
groupe AdVini peuvent étre intéressés par une méthodologie et un arbre de décision sur
I’adaptation de leurs pratiques. Ainsi, notre problématique sera :

Comment co-concevoir un systeme de culture viticole afin de répondre a ses enjeux
agronomiques, économiques et durables ?

Nous répondrons a cette problématique avec le domaine Chateau Roquefeuille comme cible de
conception et en émettant I'hypothése que les amendements en matiére organique et les
couverts végétaux sont deux leviers d’adaptation clés permettant de répondre aux enjeux du
domaine cités_précédemment. Nous nous appuierons sur une démarche participative pour co-
concevoir des prototypes que nous évaluerons ensuite a priori.
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Figure 1 : Services et dysservices des couverts végétaux (Garcia et al. 2018)
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Figure 2 : Leviers d’action sur les cultures de services et avantages permis par quelques
modalités, produit par I'auteur d’apres Abad et al. 2021b ; Garcia et al. 2018, Guilpart et al 2014

4



I.B. Démarche de conception de systéeme de culture

Des techniques pour solutionner les problématiques rencontrées sont déja mises en place sur les
parcelles du Chateau Roquefeuille : enherbement spontané hivernal sur certaines parcelles, essais
de semis de féveroles et de couverts diversifiés, irrigation, apport d’amendement, essais de
fertilisation foliaire. Afin d’améliorer les performances de ces systemes de culture, une
amélioration de I'ensemble de ce systéme en prenant en compte les interactions entre les
techniques culturales est a favoriser, plutdt que I'amélioration de chacun des éléments de maniere
séparée, et une re-conception du systéeme peut étre envisagée (Meynard et al. 2001). Deux
grandes familles de re-conception de systemes de culture sont proposées (Meynard, 2001) : la
conception « de novo » de prototypes (Reau et al. 2012) par la conception collective de systemes
en rupture grace a des ateliers de conception et la conception « pas a pas » avec une transition
progressive par des boucles d’apprentissage. La premiére a I'avantage d’ouvrir le champ des
possibles et favorise I'inventivité, alors que la seconde est plus prudente et a l'avantage de
s’adapter aux contraintes de chaque agriculteur (Meynard et al. 2012). La méthode de conception
collective « de novo » permet d’associer des savoirs complémentaires (Berthet et al. 2015) et peut
aboutir rapidement a un systéme innovant. Ainsi, cette méthode a été choisie pour cette étude.
Nous présentons ci-apres un état des lieux des connaissances sur les différentes problématiques
concernant le domaine viticole.

I.C. Connaissances sur les leviers d’action : couverts végétaux et amendements

Nous entendons par « couverts végétaux » la présence d’une « culture de service », c’est-a-dire
d’espéces végétales au sein ou autour d’une parcelle, et qui ne seront pas cultivées pour étre
récoltées mais pour leurs effets sur la fertilité des sols au sens large (Garcia et al, 2018).

Les couverts végétaux présentent des services et dysservices, présentés figure 1. Parmi les services
améliorant la fertilité des sols, nous retrouvons 'amélioration des propriétés physiques du sol, et
notamment une baisse de I’érosion (Le Bissonais et al, 2004), une meilleure porosité et infiltration
de I'eau (Ferrero et al. 2005, Gaudin et al. 2010) ainsi qu’'une meilleure portance (Poldge de
Combret-Champart, 2013). Un couvert peut également fournir des nutriments au sol, notamment
s’il est enfoui et utilisé comme engrais vert (Thorup-Kristensen, 2003). La biodiversité du sol peut
aussi étre augmentée, notamment la présence de nématodes (Vrsic, 2011). Des services de
régulation sont également permis, comme la régulation des adventices (Van Huyssteen 1983 ; Lou
et al 2016), ou la réduction des maladies fongiques (Valdés-Gomez, 2011 ; Guilpart et al, 2014).
Des dysservices sont également a prendre en compte tels que la compétition pour I'eau et les
nutriments (Celette et al 2008, Thorup-Kristensen, 2003), et une éventuelle baisse de rendement
(Abad et al, 2021). Un équilibre de management peut étre proposé, en modulant les
caractéristiques des couverts (Garcia et al, 2018). Certains leviers d’actions sont présentés a la
figure 2. Le pilotage de la période de destruction du couvert est par exemple un moyen de choisir
si I'on souhaite favoriser un apport de nutriments ou d’humus au sol. Un couvert jeune aura un
C/N faible, alors qu’un couvert plus agé est enrichi en lignine et a un C/N plus élevé. Le choix de
I'espéce est également clé. Les cruciferes ont par exemple une teneur en potassium plus élevée
(3,4%) dans la matiére seche en moyenne que les légumineuses (3,2%) elles-mémes que les
graminées (2,2%) (Minette 2010). Le moyen de destruction peut également étre choisi, un broyage
entraine une libération des éléments nutritifs rapide, alors qu’un roulage avec formation d’un
mulch en surface libere les éléments plus progressivement (Fédération Régionale des
agrobiologistes de Bretagne, 2017). Les résidus du mulch apportent de la matiere organique au
sol, et cet apport serait plus important avec un couvert contenant des graminées qu’un couvert
de légumineuses seules (Messiga et al, 2010).
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Un amendement de matiére organique est un apport de biomasse, dont le but est d’améliorer les
propriétés du sol, et non directement de fournir des nutriments a la plante comme un engrais
(Code rural et de la péche maritime, 2020). Les amendements peuvent étre différentiés selon leur
rendement en humus et leur C/N. Plus leur C/N est élevé (paille, sarment, bois raméal fragmenté,
déchets verts bruts, fumiers non compostés), plus elles sont difficilement minéralisées (loan et
Joshuan, 2002), et leur décomposition est lente (mois a années). Elles contribuent surtout a
I’augmentation de I’lhumus. Au contraire, des matieres organiques a C/N faibles (fientes, résidus
de couverts, amendements du commerce type Vegethumus, Orga 3, champost) entraineront
moins de risque de faim d’azote et leur action sur le sol sera plus rapide (semaines a mois). Le
compostage d’un amendement permet de réduire son C/N, le risque de faim d’azote et d’accélérer
la vitesse de décomposition, tout en maintenant son rendement en humus (Trémier et al, 2007).
On considere que I'impact sur la stabilité structurale est plus rapide et intense mais temporaire
avec un engrais vert, puis un fumier, un compost de fumier, et enfin un compost de déchets verts
qui aura un effet progressif mais durable sur le long terme (Monnier, 1965). Le rendement en
humus (caractérisé par I'ISMO ou le k1), est plus élevé pour des matiéres riches en lignine, que
des matiéres riches en hémicellulose et matieres azotées (Rémy et Marin-Lafleche, 1976, Solter
2017). Les amendements en matiére organique peuvent également étre laissés en surface et
former un mulch.

I.D. Impact de I’enherbement et des apports de matiere organique sur le rendement de la

vignhe

La figure 3 reprend les différentes étapes de la construction du rendement. Le rendement de la
vigne se construit sur deux années consécutives (Vasconcelos 2009). Le nombre de grappes par
bourgeon est défini entre la floraison et la véraison de I'année précédant la récolte. Le nombre de
baies par grappe est déterminé entre le débourrement et la fin de la nouaison de I’'année en cours,
et est conditionné par la réussite de la floraison. La taille des baies est déterminée entre la
nouaison et la récolte de I'année en cours.

La figure 4 associe a chaque composante du rendement les facteurs pouvant les limiter. Nous
allons nous intéresser a quatre d’entre-elles : un déséquilibre en éléments nutritif (notamment
azote), en eau, la présence de maladies ou d’autres facteurs externes comme le gel. Tout d’abord,
un déficit azoté lors de la formation des primordia inflorescentiels en année n-1 peut engendrer
une baisse du nombre de grappes (Guilpart et al 2014). Lorsqu’un déficit est observé lors de la
floraison de I'année en cours, le phénomeéne de coulure peut étre amplifié, menant a une baisse
de baies par grappes (Guilpart et al 2014). Aussi, une faible disponibilité de I'azote dans le sol au
moment du passage de I'autotrophie a I’hétérotrophie peut engendrer une faible ramification des
rameaux et émissions des jeunes feuilles (Robinson 1998), pouvant entrainer une baisse de la
photosynthese et une réduction du rendement sur le long terme due a de faibles réserves azotées.
Un excés d’azote peut également affecter négativement le rendement en entrainant un excés de
vigueur et une baisse de I'interception lumineuse (Alleweld et llliter 1969), ainsi qu’un risque de
nécrose précoce du pédoncule inflorescentiel et un filage (Keller et al 2001). Outre I'azote, des
déficits en autres éléments (phosphore, potassium, bore, etc.) peuvent impacter négativement le
rendement (Delas 2010). Puis, un stress hydrique entre 400 et 700°j de I'année précédente peut
diminuer la fertilité des bourgeons (Guilpart et al 2014). Durant la saison en cours, un stress
hydrique entre le débourrement et la floraison peut également entrainer des défauts de floraison
et de formation des baies (Deloire 2020). Puis, la présence de maladies notamment fongiques peut
engendrer des pertes de rendements, a court terme (coulure, perte de récolte), et a long terme
(baisse de photosynthése). Entre la floraison et la récolte, un stress hydrique peut entrainer une
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diminution de la taille des baies (Deloire 2021). Enfin, un événement extréme comme le gel ou la
gréle peut impacter soudainement le rendement. Il est ainsi intéressant de s’intéresser par la suite
aux effets d’'un enherbement et d’un apport de matiere organique sur ces quatre facteurs.

I.D.2.a. Bilan hydrique : un équilibre a trouver entre concurrence et amélioration de
I’efficacité d’utilisation de I'eau par la vigne

Un modele conceptuel de la dynamique hydrique d’une vigne enherbée et amendée est présenté
en annexe 1.

Différents termes du bilan hydrique d’une vigne sont impactés par un enherbement et un apport
de matiere organique exogene. Tout d’abord, I'infiltration de I'eau dans le sol est améliorée par la
présence d’un couvert (Celette 2007, Le Bissonais 2004), notamment grace une augmentation de
la rugosité de surface, de la macroporosité (Battany et Grismer 2000) et de la hausse de lombrics
dans le sol (Lal, 1989). Un couvert peut également diminuer les pertes d’eau par drainage par
rapport a un sol nu (Gary et Celette 2013). Grace a ces deux phénomenes, la couverture du sol
permet de mieux recharger les sols en hiver (Garcia et al 2018). Cependant, cette eau peut étre
transpirée par le couvert, menant au printemps a un état hydrique similaire entre un sol nu et un
sol couvert (Gary et Celette 2013). Un autre impact positif d’'un couvert sur le bilan hydrique est
la diminution de I'évaporation du sol (Celette et Gary 2008), impact non négligeable car
I’évaporation du sol peut représenter jusqu’a % de |’évapotranspiration totale du vignoble
(Lascano et al. 1992). Un mulch formé par un amendement organique permet aussi de limiter
I’évaporation du sol, par exemple de 40% avec un mulch de 5 cm (McMillen, 2013). Un
amendement en matiére organique augmentera la matiére organique stable du sol et permet
également d’améliorer la porosité du sol (Grosbellet, 2011), ainsi que la rétention en eau de celui-
ci (Delas et Molot 1983, Koull 2015), particulierement en sol sableux (Baldock et Nelson, 1999).
Cet apport est cependant lent et Garcia -Diaz et al (2013) ont montré qu’il fallait 5 ans pour gu’une
vesce apporte de la matiére organique a un sol.

Un enherbement peut cependant avoir un impact négatif sur le bilan hydrique d’une vigne. En
effet, I'eau du sol peut étre absorbée par la vigne, créant une concurrence pour celle-ci. Le cycle
de la vigne et du couvert sont cependant généralement décalés, menant a une compétition
modérée de la part du couvert (Celette 2007 ; Celette et al, 2009). En année séche un couvert non-
permanent a une croissance limitée et se rapproche du comportement d’un sol nu (Celette Gary
2013). En année humide et en sol profond, un couvert non permanent détruit a floraison a
entrainé le stress hydrique le plus sévere (Celette et Gary 2013). Finalement, sur 40 articles
étudiés, Abad et al ont dénombré 5% de stress sévére, 45% de modéré a sévere, 40% moyen a
modéré et 10% sans stress (Abad et al, 2021).

Ainsi, un enherbement peut étre intéressant s’il est bien implanté pour mieux exploiter les eaux
de pluies, mais le choix de I'espéce et sa durée d’'implantation est a raisonner et une gestion
adaptative est recommandée (Ripoche 2009) et des indicateurs de pilotage peuvent étre utilisés
comme facteur de décision de destruction ou non du couvert.

I.D.2.b. Bilan azoté : une immobilisation généralement contrebalancée par des apports

Un modele conceptuel de la dynamique azotée d’une vigne enherbée et amendée est présenté en
annexe 2. Le cycle de 'azote y est notamment présenté.



10



La présence d’un couvert ainsi que I'apport de matiére organique vont influencer positivement ce
cycle de I'azote. Tout d’abord, comme évoqué précédemment, un couvert peut avoir un effet
positif sur la présence de lombrics (Lal 1989) et donc I'incorporation de la matiére organique au
sol. Il est également favorable aux micro-organismes du sol (Adab et al 2021) et donc a la
minéralisation de la matiere organique (Calvet et al, 2015). Un couvert aura également un effet
positif sur I'alimentation azote de la vigne s’il contient des légumineuses, qui permettront une
fixation d’azote atmosphérique et une entrée d’azote au sol par rhizodéposition et enfouissement
des résidus. Les couverts permettent également de limiter les pertes d’azote par érosion (Lal 1989)
mais aussi par lixiviation (Thorup-Kristensen 2003). Un amendement quant a lui permettra
d’augmenter la matiére organique stable du sol, et donc fournir chaque année progressivement
de I'azote au sol par minéralisation secondaire, d’améliorer la rétention en eau et la stabilité
structurale (Garcia et al 2018) et donc la diffusion des éléments dans le sol (Calvet et al, 2015).
Cependant un couvert, y compris s’il contient des légumineuses, consommera de I'azote du sol,
qui ne sera donc pas disponible par la vigne (Garcia et al 2018). Celette et Gary ont montré en
2013 gu'’il y avait un stress significativement plus élevé sur une vigne avec un sol enherbé qu’un
sol nu a floraison. Apres la floraison, I'indice de nutrition azoté de la vigne décroit plus rapidement
lorsqu’elle est enherbée, mais ceci semble étre dii a un stress hydrique, I'eau serait I'élément
limitant pour I'absorption de I'azote a cette période (Celette et Gary, 2013). Une partie de I'azote
contenu dans le couvert sera cependant restitué au sol ensuite, par la minéralisation des résidus
de culture. De maniére quantitative, un enherbement a base de graminées consommerait 25 %
de 'azote total d’un sol, alors qu’un enherbement de légumineuse I'augmente (Adab et al 2020).
De méme, un amendement peut avoir un effet négatif, notamment en créant un phénoméne de
faim d’azote temporaire pour la vigne.

Ainsi, la gestion d’un enherbement et d’'un apport de matiére organique doit étre modulée afin
de trouver un équilibre entre apport et concurrence azoté. Le choix de la matiére organique peut
étre piloté selon les objectifs fixés, notamment selon leur C/N, et rendement en humus (cf. partie
I.C.). Quant a I'’enherbement, le choix des espéces et la période de destruction peuvent étre choisis
(cf. partie I.C.).

Bien que l'azote soit un des éléments nutritifs majeurs de la vigne et de I'élaboration du
rendement, d’autres éléments comme le phosphore, le potassium mais aussi le fer, le bore, et
autres éléments sont a prendre en compte. Une carence en un de ces éléments peut provoquer
des pertes de rendements (Delas, 2010). Or, les couverts consomment également ces éléments,
avant de les restituer ensuite au sol via les résidus. Ainsi, afin de ne pas impacter le rendement
de la vigne, il convient de choisir un couvert qui n’absorbe pas les minéraux au méme moment
que les pics d’absorption de la vigne, c’est-a-dire entre floraison et véraison pour le potassium et
le phosphore (Conradie et al, 1981). Les espéces ont une consommation variable en éléments
nutritifs, ce qui peut étre un critere de choix également.

L'implantation d’un couvert peut impacter 'ampleur des dégats du gel a la vigne. En effet, un sol
avec un couvert tres développé peut étre jusqu’a 3,3°C plus froid qu’un sol nu et humide (Reil,
date inconnue). Cependant, un sol sec est plus sensible qu’un sol humide, et un sol sec et nu sera
plus froid de 1,5°C qu’un sol humide et avec un couvert tondu par rapport a un sol nu et humide.
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Il conviendrait donc d’éviter un sol sec et un couvert trés développé en cas de risque de gel (climat
défavorable, cépage sensible, bas-fonds...).

[.D.5. Maladies et couverts végétaux

Une autre cause de perte de rendement peut étre I'attaque de pathogénes sur la plante.
Concernant les maladies cryptogamiques, une vigueur excessive entrainant un entassement du
feuillage peut favoriser I'attaque des pathogénes (Guilpart et al 2014). Or, les couverts peuvent
permettre de diminuer la vigueur (Fernandes de Olivera et al, 2021), et les vignes enherbées
peuvent étre touchées, notamment par I'oidium (Fernandes de Olivera et al, 2021 ; Valdés-Gomez,
2011). D’autres pathogenes ont également vu leur population diminuer dans une vigne enherbée :
Scaphoidus Titanus et Panonychus ulmi (Vogelweith, 2017), Lobesia bortrana (Serra et al 2006).

I.LE. Impact de 'enherbement et d’un apport de matiére organique sur la teneur en azote
assimilable des baies

L’azote est assimilé dans les baies de la nouaison jusqu’a la récolte, avec un pic d’absorption
autour de la nouaison et une faible accumulation entre véraison et récolte (Goutouly, 2011). Or,
I'assimilation de I'azote dans les baies semble fortement dépendre de I'azote disponible dans le
sol, sachant que celui-ci peut étre consommé par un couvert (Celette 2007). L’azote assimilable
semblerait également étre négativement impacté par un rapport feuille/fruit trop important
(Verdenal, 2019), et un couvert peut diminuer la surface foliaire (Fernandes de Olivera et al, 2021).
Finalement, parmi les 18 essais passés en revue par Abad et al (2021), 50% ont obtenu un niveau
plus faible d’azote assimilable en sol enherbé, 40% inchangé et 10% augmenté. Méme avec un
couvert de légumineuse, I'azote assimilable n’augmente pas forcément car I'asséchement du sol
causé par celui-ci empéche I'absorption d’azote (Abad et al 2021).

I.F. Impact de ’enherbement et de la matiére organique sur I’érosion et la portance

Une autre problématique rencontrée au domaine concerne la gestion des sols et particulierement
I’érosion et la portance. Comme dit plus t6t (1.B.2.b), I'érosion peut étre limitée par les couverts
et un amendement en matiére organique. Un couvert permet en effet de protéger la surface du
sol de l'impact des gouttes de pluie, empéche la formation de croltes de battance en surface,
améliore la capacité du sol a absorber I'eau et ralentit la vitesse de ruissellement. Les couverts a
base de graminées semblent étre plus efficaces que ceux a base de légumineuses, et les pérennes
plus que les annuelles (Abad et al, 2021). Un mulch d’amendement a base de paille ou de de
déchet verts semble étre efficace pour diminuer I'érosion (Prosdocimi et al 2016). De méme, un
enherbement peut augmenter la portance d’un sol (Soumoy, 2018). Un couvert a croissance
horizontale comme la vesce semble étre plus intéressant qu’un couvert a croissance verticale
comme le ray grass (Domagata-Swigtkiewicz et al 2019). Lutilisation d’un mulch
d’amendement organique, surtout s’il contient des éléments grossiers, peut augmenter la
portance d’un sol (Decoopman et al 2013).
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I.G. Impact de I'’enherbement et d’un apport de matiére organique sur la qualité des vins

Bien qu’un des objectifs du domaine soit I'augmentation et I'atteinte des rendements, cela ne
doit pas induire une baisse de la qualité du produit. La teneur en sucre, I'acidité, et la teneur
en polyphénols semblent peu affectés par un enherbement (Abad et al, 2021). Des courbes
de statuts hydriques au cours de la saison en fonction de la qualité et du rendement souhaités
ont été congues (Ojeda et al, 2001 ; Gaudin et al, 2014) et seront utilisées pour évaluer a priori
le systéme.

Il. Démarche et méthodes employées

La démarche (figure 5) est inspirée de la méthode de conception de systeme de culture décrite
par Loyce et Wery en 2006. Cette méthode de conception a été développée et appliquée dans
plusieurs projets, qui ont servi a construire chacune des étapes ci-apres (Reau et al 2012,
Havard et al 2017, Chieze et al 2021, Lafond et al 2013).

II.A. Cadre des contraintes et objectifs a I’échelle du domaine : caractérisation et division de
I’exploitation en sous-groupes

La premiere étape est la construction du cadre de contraintes et d’objectifs de notre objet de
conception : le domaine Chateau Roquefeuille. L'objectif est de définir le contexte et la
situation de production, les atouts, menaces, opportunités et contraintes de production
(techniques, économiques, sociales), les objectifs hiérarchisés. La fixation de ce cadre peut se
faire par enquéte aupres des acteurs et diagnostic agronomique.

Afin d’établir ce cadre, trois sources de données ont été utilisées :

- Un entretien d’une durée de 3h environ a été réalisé avec Léa Rouyet, responsable
Vins et coordinatrice qualité du groupe Gassier et ancienne responsable technique du
vignoble pendant 8 ans, et Thierry Canavese, responsable technique vignoble actuel
du Chateau Roquefeuille. Le questionnaire qui a été établi est présenté en annexe 3.
Pour la suite de ce mémoire et pour simplification, M. Canavese et Mme Rouyet seront
désignés comme « les responsables du vignoble ».

- Une compilation de 21 analyses des sols du domaine de 2016 a 2022, 3 analyses
pétiolaires de 2021, 6 analyses de sarments de 2022, 3 analyses fluorimétriques de
2016 et 11 fosses pédologiques réalisées en 2016 et 2021 par des prestataires
extérieurs aux domaines.

- Plusieurs tournées du vignoble entre avril et juin sur tout ou partie du domaine.

Les éléments généraux communs a I'ensemble des groupes sont présentés ci-apres.

15



Dim 3 {11.34%)

-
w
= [_Ji_._'-_‘ﬂ_'_—-——h_"

- . N
ES

1m0
Dim 1 {15.07%)

Figure 7 : Analyse en composante multiple et distinction des groupes de parcelles

16



Localisation et production globale

Le domaine Chateau Roquefeuille est un domaine viticole situé a Pourrieres dans le Var (figure 6).
Cette propriété est gérée depuis 2016 sous un contrat de fermage de 30 ans par le Chateau
Gassier. Ce contrat inclut notamment la culture d’une SAU de 114 ha, composée a 95% de vigne
et 5% de bois, la vinification et la commercialisation des produits. Le Chateau Gassier est une filiale
du groupe AdVini depuis 2014, groupe composé de 11 vignobles en France et en Afrique du Sud.
Le vignoble du Chateau Roquefeuille est localisé au sein de I'aire d’appellation Cotes de Provence
et plus particulierement Cotes de Provence Sainte Victoire. La production annuelle se situe autour
de 13000 hL (Roquefeuille et apporteurs). La production est quasiment uniquement constituée de
rosé, de moyenne a haute gamme. L'encépagement du vignoble est composé a 81 % de raisins
rouges (36 % Grenache, 21 % Syrah, 18,7% Cinsault, 5 % Cabernet Sauvignon), et 19% de raisins
blancs (11,2% Rolle, 4,3% Sémillon 3,4% Ugni Blanc). Les vignes sont plantées a 4000 pieds/ha.

Cahiers des charges extérieurs

L’exploitation respecte le cahier des charges de I'appellation Cotes de Provence et Cotes de
Provence Sainte-Victoire. L'exploitation est certifiée en agriculture biologique a partir de la récolte
2022, et HVE depuis 2018. Les cahiers des charges ne représentent pas une contrainte majeure
pour I'entreprise, a part la limitation d’apport d’azote pour HVE (bilan apparent maximal a 60
unités par ha, puis 40 unités a partir de 2025).

Contraintes et opportunités climatiques

Le domaine est équipé d’une station météo depuis avril 2018. Les calculs suivants ont été réalisés
sur trois millésimes (d’octobre a septembre) entre octobre 2018 et septembre 2021. La
pluviométrie moyenne sur un millésime est de 624 mm, avec un écart type standard de 77 mm.
Les pluies se concentrent généralement sur deux périodes : octobre a décembre (42 % de la
pluviométrie annuelle en moyenne), et avril a juin (32 % de la pluviométrie annuelle en moyenne).
La période de janvier a mars est généralement seche (8 % de la pluviométrie annuelle en
moyenne), ainsi que de juillet a septembre (15 % de la pluviométrie annuelle en moyenne), dont

en moyenne 8% sur juillet-ao(t. Les épisodes pluvieux au printemps et en été sont favorables au
développement de maladies cryptogamiques, et notamment des attaques de mildiou, localisées
particulierement sur certaines parcelles (les plus vigoureuses ou en bords de ruisseau), pouvant
causer des pertes de rendement. Le domaine fait face a des épisodes venteux, avec un mistral
pouvant étre problématique sur des cépages cassant tels que la Syrah et le Rolle. Des épisodes de
gel ont déja pu causer 50% de perte sur certaines parcelles. Des épisodes de gréles arrivent
généralement tous les 2 ou 3 ans. Le climat ne représente pas une contrainte trés forte selon les
responsables du domaine, notamment grace a l'irrigation déployée sur 60% du domaine.

Contraintes économiques
Le co(t de production hors fermage par hectare doit rester inférieur a 7500€.

Au fur et a mesure de I'entretien, les responsables ont ressenti le besoin de préciser certaines
contraintes et certains objectifs a I’échelle de certains groupes de parcelles voire de la parcelle.
Une caractérisation a I'échelle de la parcelle a donc été réalisé en plus de celle a I'échelle de I'objet
cible. Les données récoltées par cet entretien, les analyses et les tournées vignobles ont été
recensées dans un tableur Excel et analysées par analyse en composante multiple (ACM) sur
RStudio avec la package FactoMineR afin d’identifier les groupes de parcelles. Les indicateurs
utilisés pour réaliser I’ACM sont présentés en annexe 4. L’analyse en composante multiple a révélé
3 grands groupes (A, B, C) dont un composé de trois sous-groupes (figure 7), menant ainsi au total
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Indicateur Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3 Groupe 4
Réalisation de Atelier de co-

I'étape .de Bibliographie conception Bibliographie Bibliographie
conception
Groupe de

FACM A CletC.2 C3 B

Parcelles 1,2,5,8,9,10,11,12, | 3,4,7,14,24,26, 29, | 23, 25,27, 28 et (39, 40, 41, 42, 43 et

concernées 13,19, 21 et 22 35,37 et 38 30 44

Surface totale

42 ha (soit 40%)

30 ha (soit 30%)

16,7 ha (soit 15%)

12 ha (soit 11 %)

Taux de Im;?ortant atres Faible Faible Trés faible
manquants important

Irrigation Non Oui Oui Oui
Age moyen 36 ans 5ans 7 ans 1lan

Sensibilité au

Faible au gel et aux

Faible au gel et aux

Sensibles au gel et]

Faible au gel et aux

el et aux . . . .
g . maladies maladies aux maladies maladies
maladies
40% de sables argilo- . . .
7 8 63% de limon argilo- | 60% de limon- 66 % des sables-
limoneux, 40% de . -
Tvoe de sol limon-areilo-sableux sableux, 25% de sables| argilo-sableux et | argilo-limoneux et
yp g argilo-limoneux, et 12| 40% de sables- 33 % des sables
et 20% des sables . o .
. % des sables argileux | argilo-limoneux argileux
argileux
Couverture < . . .
, Moyenne a faible Faible Moyenne a bonne| Moyenne a bonne
spontanée
Sensibilité a . R . .
e . Faible Moyenne a forte Movyenne a forte Faible
I’érosion
Portance Bonne Faible a moyenne [Faible a moyenne| Moyenne a bonne
Calcaire total 230g/kg, Indice de pouvoir|ldem que groupe 1,
. . . e/ke Idem que groupe 1, P que g p
Etat acido- calcaire actif 51 g/kg, . R chlorosant plus | taux de calcaire
. . . taux de calcaire trés . N \
basique indice de pouvoir &levé. IPC tres éleve faible que les | tres élevé, IPC trés
chlorosant (IPC) 154 ! autres groupes élevé (207)
% MO 1,7% 1,15% 1,22 % 1,08 %
Carences dans Carences régulieres en
Pas de carence
le sol / surla Non fer bore, azote Non .
. . particuliere
vigne phosphore, potassium
. R < Elevés, objectif du
Faibles a moyens, Moyens a élevés, ) . Pas encore en
. ; o groupe atteint, . .
Rendements objectif de production objectif du groupe production, puis

du groupe atteint

atteint a 75%

mais variabilité
interannuelle

objectifs élevés

Tableau 1 : Caractéristiques des quatre groupes formés
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a 5 groupes. Aprés discussion avec les responsables du vignoble, le découpage effectué semble
pertinent et en accord avec leurs observations. lls suggerent cependant d’effectuer 4 groupes, en
regroupant les sous-groupes C.1 et C.2, qui ne méritent pas forcément d’étre distingués. Les 4
groupes effectués sont caractérisés ci-apreés.

11.B. Cadre des contraintes et objectifs et définition de la cible de conception a I’échelle du
groupe de parcelle

Chaque groupe de parcelle a été caractérisé selon les indicateurs sélectionnés (annexe 4). Un
résumé des caractéristiques des quatre groupes est présenté par le tableau 1.

Apres discussion avec les responsables du vignoble, il a été décidé qu’un de ces groupes de
parcelles n’était pas prioritaire (groupe 1). Chacun des trois autres groupes a des objectifs et des
contraintes propres, et a ainsi fait I'objet d’une démarche de conception (figure 6). Plus
précisément, I'objet de conception annoncé a I'atelier pour le groupe deux était une parcelle
fictive reprenant les caractéristiques moyennes de ce groupe.l’'unique différence entre les
démarches des quatre groupes se situe a I'étape de conception. En effet, I'atelier de co-
conception n’a été réalisé que pour un seul des groupes (le groupe 2). La phase de conception
pour les autres groupes a été réalisée par bibliographie. La métode suivie pour I'ensemble des
autres étapes est identitque pour tous les groupes.

La cible de conception est ensuite définie pour chaque groupe. Il s’agit de la combinaison du cadre
des contraintes et des objectifs de conception. Elles sont définies comme suit :

Groupe 2 :

Concevoir une stratégie permettant d’augmenter et stabiliser les rendements, d’augmenter la
portance et de diminuer I'érosion des sols, de remonter a un taux d’azote assimilable supérieur a
140mg/L dans les mo(ts, et d’augmenter la capacité de rétention en eau des sols, tout en
maintenant la qualité du produit, et en respectant les cahiers des charges AB, HVE et de
I"appellation.

Groupe 3 :
Concevoir une stratégie permettant d’améliorer la rétention en eau du sol, de limiter I'érosion et

d’augmenter la portance des sols, tout en maintenant des rendements élevés, la qualité du
produit, et en respectant les cahiers des charges AB, HVE et de I'appellation et en étant vigilant a
la sensibilité au mildiou et au gel de ces parcelles.

Groupe 4 :

Concevoir une stratégie permettant d’améliorer la rétention en eau du sol et de limiter I’érosion
des sols, tout ne créant pas une concurrence hydrique et azoté importante aux plantiers, en
assurant la portance au moins sur les zones de passage des tracteurs et en respectant les cahiers
des charges AB, HVE et de I'appellation.
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I.C. Etape de conception de prototypes répondants aux contraintes et objectifs

L'étape de conception est différente selon les groupes. Certaines phases ci-apres ne
concernent que le groupe 2 car sont propres a I'organisation de I'atelier de co-conception. Il
est précisé au début de chaque étape si elle concerne uniqguement le groupe 2 ou tous les
groupes.

L’organisation de I’atelier de co-conception (figure 8) a été inspiré par des guides pratiques
(Chieze, 2021 ; Reau et al, 2012 ; Metral ; Lafond 2013).

Cette étape ne concerne que le groupe 2. Le groupe de conception est composé de 9 personnes,
dont : 6 viticulteurs installés aux alentours du Chateau, la responsable vins et qualité de Gassier,
le responsable vignobles du Chateau Roquefeuille, et deux membres du péle développement
durable d’AdVini., et I'animateur (Emma Crouzet). Les viticulteurs ont été démarchés par le biais
de l'association des Vignerons de la Sainte Victoire, et la premiére prise de contact s’est
généralement faite grace a son président M. Jean-Jacques Balikian. Quatre des viticulteurs sont
en agriculture biologiques, et 5 en HVE (par la voie A). L’atelier s’est déroulé le mercredi 13 juillet
2022 entre 15h et 18h30, la date et le créneau ont été choisis grace a un calendrier partagé a
I’ensemble des participants. Chacun des participants a été contacté individuellement en amont de
I'atelier afin de vérifier qu’ils avaient compris les objectifs de I’atelier de conception et
comprendre le degré de proximité qu’ils avaient avec les autres participants pour organiser au
mieux le brise-glace.

Cette étape ne concerne que le groupe 2 car elle a été réalisée lors de |'atelier. La premiére étape
de I'atelier est I'accueil des participants. La définition d’un atelier de co-conception est annoncé
aux participants, et I'animateur se présente et rappelle le contexte d’organisation de I'atelier.
Ensuite, deux brise-glaces sont organisés : un pour faire en sorte que les participants se sentent a
I'aise et détendre I'atmosphére et un pour favoriser la créativité. Le premier consiste en:
I’'animateur donne une balle a un participant, celui-ci tire une carte avec une phrase a compléter
(cela peut étre parler de son métier, de ce qu’il aime, de ce qu’il aimerait apprendre, etc.), et passe
ensuite la balle a un autre participant en précisant ce qui le relie a cette personne (cela peut étre
personnel, professionnel, etc.). Ensuite, le brise-glace favorisant la créativité est le jeu des 30
cercles (Robert McKim) : les participants sont invités, sur une feuille avec 30 cercles imprimés, a
transformer autant de cercles que possible en objets reconnaissables. Les participants révelent les
objets qu’ils ont dessinés, une deuxiéme phase est laissée aux participants, et le but est de
stimuler leur créativité mais aussi de montrer qu’en partageant les idées, de nouvelles ont émergé,
alors gu’aucun individuellement n’y avait pensé.

Cette étape ne concerne que le groupe 2 car elle a été réalisée lors de I'atelier. Le contexte général
du domaine (type d’exploitation, surface de production, appellation, cahiers des charges
respectés, cépages principaux, gammes de vins produits) est établi. lls sont présentés lors de
I'atelier de co-conception du groupe 2 par les responsables du vignoble.
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Bilan en MO
= apport par amendements + apport par les sarments
+ apport par les couverts — pertes par minéralisation
Avec :
Bilan en MO les pertes ou gains en matiére organique sur un an

Et:

apport par amendements = q(amendements) X ISMO (amendement)

Avec :

Q (amendements) la quantité d’amendement apportée (en t/ha)

taux MO(amendement) la quantité d’humus stable apportée par une tonne de matiére brute (en
kg), donné sur les analyses du produit, correspondant au k1 ou ISMO selon les matiéres

apport par les sarments = q(sarments) X ISMO (sarments)

Avec :

g(sarments) la quantité de sarments laissés a la parcelle (en t/ha)

tauxMO(sarments) la quantité d’humus stable apportée par une tonne de sarments (en kg), tiré
de la bibliographie (mettre source utilisée)

apport par les couverts = q(couverts) X ISMO (couverts)

Avec :

g(couverts) la biomasse de couverts sur la parcelle (en t/ha)

tauxMO(couverts) la quantité d’humus stable apportée par une tonne de biomasse (en kg) , tiré
de la bibliographie (mettre source utilisée)

pertes par minéralisation = masse MO X k2

Avec :

masse MO = masse du sol considéré x % de MO dans le sol

Et masse du sol considérée = VVolume sol x densités apparente, sur 30 cm ici

La densité apparente et le k2 ont été calculés comme la moyenne des densités apparentes et des
k2 des analyses de sol du groupe de parcelle concerné

Et
bilan en MO

%MO du sol (n) = %MO(n —1) + masse sol considéré

Avec :
% MO du sol (n) le taux de matiére organique dans le sol en année n
% MO (n-1) le taux de matiére organique dans le sol I’année précédente

Encadré 1 : Détails des calculs du bilan humique
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L'animateur présente ensuite sur un powerpoint |'objet de conception choisi, la cible de
conception, et un temps de question est ensuite laissé aux participants.

Une phase de brainstorming d’une dizaine de minutes est ensuite réalisée. Les participants sont
invités a inscrire une idée par post-it (cela peut étre une technique pour répondre aux objectifs,
une fonction attendue par une technique, etc.). Aucun filtre n’est appliqué ici, il est rappelé aux
participants que chaque idée est a explorer. Chacun exprime ensuite ses idées et les post-it sont
organisés sur un tableau. Au vu de la volonté du domaine de travailler en particulier sur les
amendements en matiére organique et les enherbements, I'animateur restreint ensuite les
participants a développer les idées qu’ils ont eu en particulier sur ces sujets. Une nouvelle phase
de brainstorming, qui peut étre collective est a nouveau mise en place et des ressources
complémentaires techniques sur les amendements et les enherbements sont imprimées et mis a
disposition des participants.

La construction des prototypes commence alors. Un plateau de conception est mis a disposition
des participants. Il représente la situation initiale et le prototype proposé. Deux inter rangs sont
représentés mais les participants sont libres d’en ajouter, retirer, et des piéces sont a leur
disposition pour illustrer leur prototype si besoin (couvert, mulch, action sur le rang, action sur
I'inter rang, etc.). Les objectifs peuvent également étre indiqués sur ce plateau. Plusieurs
prototypes sont ébauchés a ce stade.

Chacun des prototypes est ensuite repris par I'animateur et chacune des étapes est reprise. Il
vérifie avec tous sa compréhension des prototypes, échange sur des possibles régles de décisions,
et reprend les différentes étapes de leur mise en place technique.

L’évaluation ex ante, la précision et I'adaptation des prototypes sont réalisés aprés I’atelier en tant
que tel par manque de temps. L'animateur remercie alors les participants, leur propose de faire
des retours sur I'atelier et leur enverra le compte-rendu par la suite. Un moment de convivialité
est ensuite partagé.

11.D. Evaluation ex-ante des prototypes, sélection et adaptation au domaine

Afin d’évaluer a priori la pertinence des prototypes réalisés, quatre bilans ont été réalisés : un
bilan humique, minéral, hydrique et économique.

Certains prototypes évalués contiennent un enherbement spontané. Un diagnostic floristique a
été réalisé fin mars sur les parcelles du groupe concerné ayant actuellement un enherbement
spontané. Trois placettes de 1m? sont délimitées sur la parcelle, et |la proportion de chaque famille
d’espece présente (cruciféres, légumineuses, graminées, astéracées...) y est dénombrée. Une
moyenne est ensuite réalisée sur les résultats des différentes parcelles.

Le bilan humique est calculé selon les formules de I'encadré 1. Les entrées de matiéres organiques
prises en compte sont les couverts, les sarments, les amendements, et les sorties sont constituées
uniguement de la minéralisation. Il a été calculé avec un pas de temps annuel, et sur 30 ans.
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Idée proposée

Ce qu’on en attend

Avantages

Inconvénients

Epandre de la
matiere végétale
affinée (MVA)

Améliorer la vie dans les
sols, Améliorer la rétention
en eau du sol

Trés peu cher (4€/t),
Local, Disponible dans
le secteur, Déja
expérimenté par des
nombreux viticulteurs

Beaucoup de
plastiques dedans,
Matiére fraiche non
compostée, risque
de faim d’azote

Epandre du
compost de marc

Améliorer la vie dans les
sols, Améliorer la rétention
en eau du sol

Matiere compostée,
moins de risque de faim
d’azote

Plus cher que la MVA

Semer de la
« bargelade »
(vesce, avoine,

seigle)

Améliorer la portance du
sol, Limiter I'érosion,
Apport de matiere
organique au sol, Limiter le
travail du sol

Testé par plusieurs
viticulteurs, bonne
implantation et
biomasse importante

Non disponible en
AB

Réaliser des
analyses
pétiolaires
régulierement

Corriger et améliorer sa
stratégie d’une année sur
I'autre

Déja réalisé par le
domaine sur certaines
parcelles

Colit

Améliorer la portance du

Pas de co(t de semis

Moindre maitrise,

Laisser un . ya . R , . .
sol, Limiter I'érosion, - Espéces adaptées au | risque de présence
enherbement - PR
spontand Apport de matiére type de sol d’espéces
P organique au sol concurrentielles
Apport d’azote pour la Riche en azote Risque de lixiviation
Apport de fientes | vigne, Limite risque de

faim d’azote

Réaliser des essais
sur 4-5 ans

Corriger et améliorer sa
stratégie

Prise de risque plus
faible

Rigueur et
organisation d’un
essai

Semer du trefle

Améliorer la vie dans les
sols, Améliorer la rétention
en eau du sol

Limiter le travail du sol
sous le rang,
Légumineuses = pas de
concurrence azotée

Risque de
décaissement, peut
étre compliqué a
travailler

Semer du pois
fourrager

Protege le sol contre
I’érosion, Améliorer la
portance du sol

- Apport d’azote a la vigne

Bon recouvrement,
forme un « tapis »,
Succes chez un
participant

Peut envahir le rang
de vigne

Laisser MVA en

Limiter la faim d’azote,
Protege le sol contre

Risque moins de faim
d’azote

Empéche le travail
du sol

surface I’érosion, Améliore la
portance
Semer des Protege le sol contre Semis facile Co(t, Cassant, on
légumineuses type | I'érosion, Limite la évite de rouler

féverole concurrence azotée dessus

Rouler Ia Limite la concurrence en Succes chez des Nécessité de trouver
bargelade a été, Protege le sol et limite | participants un rouleau, Risque
floraison du I’évaporation que le couvert se

couvert releve

Enfouir la féverole
a floraison du
couvert

Apport de nutriments a la
vigne, Limite la
concurrence en été

Facile a réaliser

Baisse de I'apport de
MO, Sol non protégé
en été

Tableau 2 : Proposition d’idées pour le groupe 2
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Un bilan minéral, concernant I'azote (N), le phosphore (P) et le potassium (K) a été réalisé, sur un
pas de temps annuel. Les apports azotés comprennent les apports par les Iégumineuses, la
minéralisation des résidus de couvert et les amendements. Les bilans en P et K ne prennent
cependant pas en compte dans le bilan final les couverts, car ces éléments sont considérés comme
immobilisés par ceux-ci, puis restitués. Les autres apports a la vigne (engrais, minéralisation) ne
sont pas pris en compte car ils ne différent pas entre les différentes modalités.

Le bilan hydrique a été réalisé a I'aide de la plateforme en ligne Walis. 1l a été implémenté avec
les données climatiques de 2018 a 2022. Lorsque I'enherbement est détruit en cours d’année, la
TTSW de I'herbe et la proportion d’enherbement sont modifiés. Les parameétres qui different des
parametres par défaut du modeéle sont indiqués en annexes 5,6 et 7 pour les groupes 2,3 et 4.
Enfin, le bilan économique a été fait a I’hectare sur un pas de temps annuel en prenant en compte
les colts des semences, du semis, le prix de 'amendement (et de son transport jusqu’au domaine)
et son épandage.

Aussi, un bilan azoté de type apparent a été réalisé pour vérifier que le prototype était adapté au
cahier des charges HVE, afin de I’ajuster le cas échéant.

Il.E. Mise en place et évaluation des prototypes sélectionnés

Cette partie va étre réalisée au-dela de la période du stage. Cependant, une proposition de
déploiement sur le domaine a été proposée, ainsi qu’une suggestion de quelques indicateurs a
suivre sur les prochaines campagnes. Les indicateurs proposés sont mesurés avec une répétition
spatiale sur trois zones des parcelles expérimentales afin de s’affranchir d’un effet « bloc ». Les
données obtenues pourront étre analysées par analyse statistique a I'aide du logiciel R.

l. Résultats

Les résultats présentés dans cette partie sont ceux de la phase de conception, d’évaluation,
d’ajustement et de proposition de mise en place des prototypes de groupes précédemment
formés, car ceux de la phase d’établissement du cadre des contraintes et des objectifs ont été
avancés dans la partie matériel et méthode pour une meilleure compréhension de la démarche.

I1l.A Inventaire des idées et des options techniques

Atelier de conception du groupe 2 :

L’étape de compréhension de |'objet et de la cible de conception par les participants a été longue
(45 min environ). Les participants ont largement questionné les responsables du vignoble afin de
comprendre quels étaient les causes de baisses de rendement de ce groupe. lls ont également
demandé a avoir l'itinéraire technique précis. Les idées ainsi que les attentes, avantages et
inconvénients ensuite évoquées par les participants sont recensées dans le tableau 2, par ordre
d’apparition dans I'atelier.

Inventaire réalisé par bibliographie :

Nous n’avons pas réalisé d’atelier de conception pour les groupes 3 et 4. Cependant, certaines des
idées évoquées lors de I'atelier sont intéressantes pour I'ensemble des groupes. En plus de ces
idées, d’autres idées ont été recensées par un travail bibliographique. L'annexe 8 regroupe
certaines options pour le groupe 3.

Concernant le groupe 4, certains auteurs déconseillent 'enherbement des plantiers (Litvinov
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1981). Cependant, des essais ont été réalisés montrant qu’un enherbement peut étre intéressant
sur plantier (Fourie et al 2006). Quelques idées pour le groupe 4 sont :
- Mettre un enherbement peu concurrentiel en azote et en eau, afin de limiter I’érosion et
maintenir la portance (Abad et al 2021, Garcia et al 2018), et améliorer les rendements les
années suivantes (Fourie et al 2006)
- Implanter un couvert sur une faible surface, uniguement sur les rangs de passage du
tracteur
- Mettre un mulch (ex : BRF) afin d’améliorer la portance du sol (Kulagowski 2012)

111.B. Prototypes proposés selon les groupes

Groupe 2 :

Le prototype proposé lors de |’atelier de conception est le suivant (prototype 2.1) :

Rang : travaillé mécaniquement par intercep si nécessaire

Inter-rang 1 : semé avec un engrais vert de légumineuses (ex : féverole), couvert détruit et enfoui
a floraison de la vigne.

Inter-rang 2: semé avec un couvert permettant d’assurer la portance du sol, mélange de
graminées et légumineuses (ex : vesce ou pois, avoine, seigle) et rouler le couvert a floraison de la
vigne. Apport de 20t/ha de MVA par an sur cet inter-rang a I'automne. Passage du tracteur sur cet
inter-rang. Apport d’engrais riche en azote type fiente sur cet inter-rang entre avril et juin.

Les principales attentes de ce prototype sont qu’il permette d’apporter de I'azote a la vigne dans
la saison, qu’il améliore la portance et limite I’érosion des sols, et qu’il augmente le taux de matiére
organique dans ceux-ci, et ce en limitant la concurrence hydrique et azotée de la vigne. La
destruction d’un inter-rang sur deux avant floraison devrait permettre d’atteindre ce dernier
objectif.

Une alternative a également été proposée (prototype 2.2), si le sol de la parcelle ne permet
généralement pas le développement d’un couvert :

Rang : travaillé mécaniquement par intercep si nécessaire

Inter-rang 1 : semé avec un couvert de légumineuses (ex : féverole), couvert détruit et enfoui a
floraison de la vigne pour effet engrais vert.

Inter-rang 2 : sol laissé nu toute I’année, passage de tracteur sur cet inter-rang. Apport de 20t/ha
de MVA par an sur cet inter-rang a 'automne.

Les attentes de ce prototype sont également d’apporter de I'azote a la vigne, et de limiter encore
plus la concurrence hydrique et azotée du couvert, afin d’augmenter le rendement. L'argument
avancé pour laisser le sol nu un inter-rang sur deux est qu’il devrait se tasser et donc ne pas poser
de probléme de portance.

D’autres idées évoquées lors de |'atelier tel que le semis de trefle n’ont pas abouti a un prototype,
mais sont étudiées aprés I'atelier avec le chef de culture.

Groupe 3 :
L'inventaire des idées réalisé précédemment (annexe 8) ainsi que des idées de I'atelier (tableau 2)

a permis d’élaborer des prototypes.

Contrairement au groupe deux, une couverture spontanée se développe généralement bien sur
les parcelles du groupe 3, permettant d’assurer une portance suffisante et limiter I’érosion des
sols en hiver. Les especes présentes peuvent cependant étre concurrentielles en eau et en azote,
et une flore indésirable se développe sur certaines parcelles (érigérons notamment). La priorité
du couvert n’est pas d’améliorer les statuts hydrique et azoté de la vigne comme c’est le cas pour
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le groupe 2, mais d’assurer la portance (Soumoy 2018), limiter la I’érosion et améliorer la rétention
en eau dans le sol. Pour I'ensemble des prototypes proposés, le sol est donc intégralement couvert
en automne et en hiver, et le sol n’est jamais totalement nu, une couverture vivante ou sous forme
de mulch est gardée sur un inter-rang au moins, dans I'objectif de limiter I'érosion des sols (Le
Bissonais 2004), limiter I'évaporation du sol (McMillen, 2013), et augmenter le taux de matiére
organique (Diacono, 2010).

Le prototype suivant est proposé (prototype 3.1) :

Rang : travaillé mécaniquement par intercep si nécessaire

Inter-rang 1: semé avec une légumineuse a forte biomasse verticale et cassante, couchée a
floraison de la vigne

Inter-rang 2 : non semé, couverture spontanée laissée jusqu’a floraison de la vigne. Apport de
10/ha de MVA par an sur cet inter-rang a 'automne deux ans sur trois, et 18t/ha de fumier un an
sur trois. Passage du tracteur sur ce rang jusqu’a floraison, puis sur l'inter-rang 1.

Semer des féveroles un inter-rang sur deux devrait permettre de contrbler la flore présente
(Steinmauss, 2008), de limiter la concurrence azotée (Abad et al , 2021) afin de maintenir des
rendements élevés, et les coucher de former un mulch pour assurer une bonne portance toute
I’'année, lorsque le rang en enherbement spontané sera détruit (Gureif, 1982).

Un second prototype est proposé (prototype 3.2). Il s’agit d’une variante du 3.1 avec l'inter-rang
1 semé avec une légumineuse peu concurrentielle, qui resterait toute 'année et formerait un tapis
pour assurer la portance et limiter I'érosion, comme une vesce ou un trefle (Domagata-
Swigtkiewicz et al. 2019).

Groupe 4 :

On attend des prototypes proposés dans le groupe 4 qu’ils permettent d’assurer une certaine
portance, au moins d’un rang sur 4 au niveau du passage des roues du tracteur, limite I'érosion
des sols en hiver, et apportent de la matiére organique au sol. On attend de I'enherbement gu’il
concurrence peu la vigne, car les racines des plantiers sont encore peu profondes.

Cing prototypes sont alors proposés pour le groupe 4 (cf annexe 9). Dans tous les prototypes les
rangs sont désherbés mécaniqguement, afin de limiter la concurrence avec le cep. Dans le
prototype 4.1, un inter-rang sur 4 est enherbé avec une légumineuse facile a détruire et
permettant de laisser des éléments grossiers en surface pour améliorer la portance (Decoopman
et al 2013) du type féverole, les autres étant désherbés mécaniquement. La féverole est détruite
au printemps, de préférence avant débourrement, car la présence d’un enherbement pendant la
saison aprés débourrement pour limiter le rendement les années suivantes (Fourie 2006), et non
a floraison comme les autres groupes. Le mode de destruction est idéalement un roulage pour
avoir un effet mulch mais si la biomasse n’est pas suffisante alors une destruction par travail du
sol peut étre envisagée. Un apport de MVA est réalisé a un taux de 12t/ha/an un inter-rang sur
deux, dont celui semé, afin de limiter la fin d’azote induite par cet amendement. Dans le prototype
4.2, un inter-rang sur 4 est également enherbé en féverole, Un apport de 20t/ha de compost est
réalisé chaque automne sur les trois autres inter-rangs. Le prototype 4.3 est identique au 4.2 mais
est semé en féverole un inter-rang sur deux et non quatre, et le compost est appliqué sur les deux
autres inter-rangs. Le prototype 4.4 est semé un inter-rang sur deux en vesce, et les deux autres
ont un apport de compost a 20t/ha tous les ans. Le 4.5 est identique au 4.4 mais avec un semis de
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Rang Inter-rang 1 Inter-rang 2 Amendement
Travaillé Féverole, broyée
. L mécaniquement . L y Travaillé toute 1,1 t/hade
Situation initiale 1 . . aprés la mise a i ,
par intercep si ) I'année Vegethumus
] ) graine
nécessaire
Travaillé Enherbement
. S mécaniquement ermanent Travaillé toute 1,1 t/ha de
Situation initiale 2 . a . P . , . /
par intercep si (fétuque et ray I'année vegethumus

nécessaire

grass)

Prototype 2.1

Travaillé
mécaniquement

Féverole, enfouie
apres floraison du

Semé en trefle-
avoine-vesce,

20 t/ha de MVA,

Prototype 2.2

mécaniquement
par intercep si
nécessaire

Féverole, enfouie
apres floraison du
couvert

jusqu’a floraison
de la vigne puis
travaillé si
nécessaire

par intercep si couvert broyé si sur I'inter-rang 2
nécessaire nécessaire
Travaillé Non travaillé

20 t/ha de MVA,
sur I'inter-rang 2

Prototype 2.3

Travaillé
mécaniquement
par intercep si
nécessaire

Féverole, enfouie
apres floraison du
couvert

Pois, broyé si
nécessaire

20 t/ha de MVA,
sur I'inter-rang 2

Prototype 2.4

Travaillé
mécaniquement
par intercep si

Féverole, enfouie
apres floraison du
couvert

Trefle, broyé si
nécessaire

20 t/ha de MVA,
sur I'inter-rang 2

nécessaire
Tableau 3 : Prototypes du groupe 2
Apport par Apport par Apport par Hau.s‘se
I'amendeme | le couvert les Pertes (kg Bilan (kg mat|.ere
nt (kg (kg sarments humus/ha) | humus/ha) organique
humus/ha) humus/ha) (ke (ke
humus/ha) humus/ha)
>ituation 462 168 250 -583 +297 +0,8%
initiale 1
Situation
s 462 120 250 - 583 + 249 +0,6%
initiale 2
Prototype 2.1 5920 288 250 - 583 + 5874 +15%
Prototype 2.2 5920 168 250 -583 + 5755 +14,7%
Prototype 2.3 5920 348 250 - 583 + 5934 +15,2%
Prototype 2.4 5920 247 250 - 583 + 5834 +15%
Tableau 4 : Bilan humique en année 1 au sein du groupe 2
Systeme Systeme Prototype Prototype Prototype Prototype
actuel 1 actuel 2 2.1 2.2 2.3 2.4
0 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16
5 1,19 1,18 1,88 1,86 1,89 1,88
10 1,22 1,21 2,57 2,54 2,58 2,56
20 1,28 1,26 3,81 3,76 3,84 3,79
30 1,34 1,31 4,91 4,83 4,95 4,88

Tableau 5 : Comparaison de I'évolution du taux de matiere organique au sein du groupe 2
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trefle. Toutes ces espéces semées et détruites au débourrement ont permis un rendement plus
élevé dans les années suivantes de production par rapport a un sol désherbé toute I’'année (Fourie
et al 2006).

11l.C. Précision et ajustement des prototypes aux disponibilités de semences

Chaque prototype a été repris avec le chef de culture, afin de vérifier la capacité de celui-ci a le
mettre en place. Egalement, les prototypes ont été précisés en fonction des disponibilités en
semences chez les fournisseurs du domaine, et les volontés des responsables du vignoble. Les
solutions n"ayant pas abouti a un prototype lors de I'atelier sont également étudiées.

Groupe 2 :
Le prototype 2.1 convient au chef de culture. Aprés discussion avec les fournisseurs de semences

du domaine, plusieurs propositions de semences sont réalisées. Celui s’approchant le plus de la
proposition de I'atelier est le prototype 2.1 (tableau 3). Le prototype 2.2 convient également et le
semis sélectionné sur l'inter-rang 1 est la féverole. Les responsables du vignoble ont la volonté de
réaliser des essais comme mentionné lors de I’atelier, et souhaitent inclure d’autres prototypes.
Bien qu’il n’y ait pas de mélange contenant du pois comme proposé lors de |'atelier pour le semis
de mélange légumineuses-graminées, des semences de pois seules sont disponibles. Le prototype
est ainsi décliné en une version ou l'inter-rang 2 est uniquement composé de légumineuses
permettant d’assurer la portance (prototype 2.3). Une autre adaptation de ce prototype est
proposée avec du trefle comme substitution au mélange graminées-légumineuses (prototype 2.4).

Groupe 3 :
La semence sélectionnée pour l'inter-rang 1 du prototype 3.1 est la féverole. Le prototype 3.2 est

décliné avec deux semences différentes : le pois (prototype 3.2) et le tréfle (prototype 3.3).
Chacun de ces trois prototypes est décliné en une version ol la MVA est remplacée par du compost
de déchets verts (prototypes 3.4, 3.5 et 3.6 respectivement), afin de limiter les risques de faim
d’azote.

Groupe 4 :
Les semences et amendements proposés pour les prototypes sont disponibles. lls restent donc

tels que décrits dans la partie IlI.B.

111.D. Evaluation ex-ante des prototypes

Groupe 2
Au sein de ce groupe, deux systemes actuels peuvent étre distingués (1 et 2). lls différent

uniguement par le type d’enherbement, certaines parcelles étant plantées en féverole un inter-
rang sur deux et d’autres en enherbement permanent un inter-rang sur deux, gardé toute I'année.
Un apport de 1,1t/ha de vegethumus est réalisé tous les ans a I'lautomne.

Les prototypes permettent une hausse de matiére organique dans les sols alors qu’elle est faible
pour les systémes actuels, notamment grace aux apports de MVA (tableau 4). La hausse se fait
rapidement, et les sols atteindraient un taux supérieur a 4,8% au bout de 30 ans (tableau 5). Ce
taux semble trop élevé pour un sol viticole.
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Groupe 3

Les systémes initiaux du groupe 3 sont identiques au groupe 2 (situations initiales 1 et 2). Les
résultats des bilans humiques de ce groupe sont présentés en annexe 10 et 11. Les prototypes
proposés permettent une hausse de matiere organique permettant d’atteindre jusqu’a 2,9% de
matiére organique au bout de 30 ans. Les prototypes avec MVA (3.1, 3.2, 3.3) menent a un taux
plus important que ceux avec compost (3.4, 3.5 et 3.6). Les années avec fumier apportent moins
de matiere organique stable que celle en MVA ou compost.

Groupe 4
Trois systémes actuels sont présents dans le groupe 4 (cf. annexe 9). Le systéeme actuel 3

correspond a celui le plus important en surface du groupe, il s’agit d’un apport d’environ 2t/ha de
vegethumus I'année de plantation, puis aucun apport I'année d’aprés et 0,8t/ha de vegethumus
en année 3. L'ensemble de la surface est désherbée toute I'année. Le systéme actuel 4 correspond
a un apport de 2t/ha de vegethumus la premiére année, ainsi que 25t/ha de MVA. Un inter-rang
sur deux est enherbé en féverole. Enfin, dans le systéme actuel 5, la parcelle n’est pas semée et
est désherbée toute I'année, et recoit 250t/ha de MVA juste avant plantation. Le bilan annuel lissé
sur 3 ans est présenté en annexe 12, et I'évolution du taux de MO en annexe 13. Le systéme actuel
5 est celui qui permet d’avoir le taux de matiére organique le plus élevé au bout de trois ans. Puis,
I'ensemble des prototypes sont plus intéressants que les deux autres systémes actuels, et
particulierement vis-a-vis du systéme actuel 3. Les prototypes se distinguent peu les uns des
autres, et permettent d’augmenter entre 5,8% et 6,6% le taux de matiére organique stable chaque
année, alors qu’on observe une perte d’environ -0,5% pour la situation initiale, notamment due a
un k2 élevé en sol sableux. Avec les prototypes, les plantiers remonteraient a un taux similaire aux
situations initiales des autres groupes.

Groupe 2
Le systéme actuel avec enherbement permanent est la seule stratégie ou il y a une perte d’azote

pour la vigne (tableau 6). Les prototypes avec légumineuses apportent de I'azote a la vigne, avec
un maximum de 38 unités d’azote pour le systéme actuel 1 (avec féverole). Un risque de faim
d’azote pour la vigne di a la MVA n’est pas négligeable, mais la laisser en surface peut limiter ce
risque. L'apport d’azote par la MVA est donc considéré comme nul. Réaliser 'amendement sur le
rang de légumineuses peut également étre envisagé. Les bilans azotés des prototypes 2.1 et 2.2
sont meilleurs que le systéme actuel 2 et similaires a celui de la situation inhale 1, alors que les
2.3 et 2.4 sont plus faibles que celui du systéme actuel 1, notamment le 2.4 probablement a cause
de la faible biomasse du trefle. Les stratégies actuelles permettraient d’apporter plus de
phosphore a la vigne que les prototypes, alors que ces derniers apporteraient plus de potassium.
L’enherbement spontané des systémes actuels 1 et 2 et du prototype 2.2 ne sont pas pris en
compte dans les bilans car leur biomasse est tres faible et que l'inter-rang est désherbé en entrée
et sortie d’hiver.

La méthode de calcul du bilan apparent utilisé pour le label HVE associe cependant un apport de
150 kg d’azote a 20 tonnes de MVA, ce qui est largement supérieur a la limite de 60kg d’azote par
hectare d’"HVE.

Groupe 3
Contrairement au groupe 2, les enherbements spontanés ont été intégrés au bilan car ne sont pas

désherbés mécaniquement I'hiver. Les résultats du bilan minéral sont présentés en annexe 14
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Les bilans sont donnés de maniére distincte en année fumier et en année compost ou MVA. La
systeme actuel 2 (avec enherbement permanent) et les prototypes avec tréfle (3.4 et 3.6) peuvent
engendrer une perte d’azote pour la vigne. Ces pertes sont contrebalancées par I'apport de fumier
une année sur trois. L'apport de fumier risque cependant de créer un excés de potassium et de
phosphore dans les sols, et celui de compost de phosphore. L'ensemble des prototypes, en année
MVA ou compost sont moins performants que le systéme actuel avec féverole, mais plus que celui
avec enherbement permanent.

La méthode de calcul du bilan apparent utilisé pour le label HVE associe respectivement a un
apport de 10t de MVA, 15t de compost et 18t fumier 75kg, 65kg et 209kg d’azote, ce qui est
supérieur a la limite de 60kg d’azote par hectare.

Groupe 4
Le bilan minéral du groupe 4 est présenté en annexe 15. Les prototypes permettent d’apporter

plus d’azote que les systémes actuels 3 et 5, allant jusque 47 unités d’azote pour le 4.3. Le systéme
actuel 4 est en revanche plus intéressant en terme de bilan azoté que la plupart des prototypes.
lIs permettent également d’apporter du phosphore et du potassium, avec cependant un point de
vigilance avec les prototypes 4.2 a 4.5 entrainant des apports de potassium conséquents (96
unités/ha) et le prototype 4.1 de phosphore (49 unités/ha). Cela est en revanche bas comparé aux
exces de phosphore et potassium qui pourraient étre engendrés par les apports massifs de MVA
de la situation initiale 5.

Groupe 2

La figure 9 compare I'évolution de la FTSW pour les différentes stratégies du groupe 2. Quelle que
soit I'année, le systéme actuel 2 (avec enherbement permanent) présente la FTSW la plus faible.
Le prototype 2.2 a la FTSW la plus élevée, mais l'irrigation telle que pratiquée sur les campagnes
précédentes méne a des excés d’eau, notamment aux étés 2019, 2021 et 2022. Les prototypes 2.3
et 2.4 posent également des problématiques d’excés d’eau. Le prototype 2.1 est celui qui suit le
mieux |'objectif de FTSW sur les différents millésimes, notamment lors des campagnes 2018-2019
et 2021-2022. Il le suit cependant moins lors de la campagne 2019-2020, avec un stress hydrique
tot dans la saison probablement lié a un mauvais remplissage du sol a I’hiver 2019.

Groupe 3

Les FTSW des différents prototypes du groupe 3 selon les millésimes sont présentés en annexe 16.
Les prototypes 3.4, 3.5 et 3.6 ne sont pas évalués car ils ont les mémes enherbements que les 3.1,
3.2 et 3.3 respectivement. Les systémes actuels ont des FTSW plus faibles que les prototypes quel
gue soit le millésime, et le systéme actuel 2 présente des niveaux de stress hydrique important.
De la méme maniére que pour le groupe 2, les prototypes avec du pois et du trefle (3.2 et 3.3) ont
une meilleure FTSW que celui avec de la féverole (3.1), probablement grace a des enracinements
plus superficiels. L'irrigation pratiquée sur ces 5 derniers millésimes aurait cependant mené a des
exces d’eau. Le prototype 3.1 ne présente cependant pas d’exces hydrique, et semble bien suivre
la trajectoire visée, avec cependant des stress hydriques certaines années, notamment sur
I’ensemble de la campagne 2019-2020 et le début de 2020-2021.
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Groupe 4

Les systemes actuels du groupes (3, 4 et 5) présentent les statuts hydriques les plus faibles sur
I’ensemble des saisons (annexe 17), a I'exception des situations initiale 3 et 5 qui sont aussi
performantes que les prototypes a partir de I'automne 2021, probablement grace a un printemps
trés pluvieux en 2021 et aux précipitations qui ont suivi en 2021 et 2022. Le systeme actuel 4 est
aussi plus performant sur I’hiver 2018 et le printemps 2019 que le prototype 4.1. L’hiver 2018 est
le plus pluvieux de I'ensemble des campagnes, une couverture un inter-rang sur deux serait donc
plus performante qu’une couverture un inter-rang sur quatre, elle-méme qu’un sol nu dans ce cas
pour remplir les sols. Le statut hydrique du prototype 4.1 est globalement légérement plus faible
sur 'ensemble des campagnes que celui du 4.2, lui-méme que le 4.3, suivi du 4.4 et 4.5. Les
prototypes se distinguent cependant peu, particulierement de I'automne 2021 a I'automne 2022,
la plus grande différence étant en 2018-2018 ou un printemps globalement sec a suivi un hiver
pluvieux.

Groupe 2
Le bilan réalisé (prenant en compte le colt des semences, du semis, de 'amendement et de son

épandage) est plus faible pour les prototypes que pour les situations actuelles. L'écart n’est
cependant pas trés important car méme si le colt de I'amendement est plus faible sur les
prototypes (MVA a 4€ contre vegethumus a 400€ par tonne), 'apport est plus important en
guantité et les colts de I'’épandage et des semences sont généralement plus élevés. Le prototype
le plus intéressant est le 2.2 a 475€/ha, soit en moyenne -32 % par rapport aux situations actuelles,
suivi du 2.1 (- 20 %), puis du 2.3 (-19%) et enfin du 2.4 (-12%).

Groupe 3
Contrairement au groupe 2, le co(it des prototypes n’est pas systématiquement plus faible que les

systémes actuels. Le prototype 3.2 est le seul a étre moins cher que les deux systémes actuels (-
8% par rapport au systéme actuel 2). Les prototypes 3.3 et 3.1 sont entre les deux systémes
actuels, et les prototypes 3.5, 3.6 et 3.4 sont plus chers que les situations initiales (+15%, +22% et
+25% respectivement par rapport a la situation initiale 1). Les écarts ne représentent cependant
pas une somme treés importante et les prix oscillent entre 867€/ha pour le 3.4 et au minimum
624€/ha pour le 3.2.

Groupe 4

Les systémes actuels 3,4 et 5 représentent un colt respectif de 483, 978 et 1600€/ha. Seul le
prototype 4.1 est plus intéressant que I’ensemble de ces trois situations, avec un coit de 253€/ha.
Les prototypes avec compost se situent entre 1180 (4.2) et 1275€/ha (4.3), ce qui est plus cher
que deux des systémes actuels. La surface de ce groupe n’étant pas négligeable (12 ha environ),
ce surco(t peut étre important.

Groupe 2
Le premier objectif de ce groupe est I'augmentation et le maintien des rendements. La présence

d’un couvert végétal peut entrainer une baisse de rendement, particulierement lorsqu’il est
permanent (Adab et al, 2021). Une hausse peut cependant étre remarquée, généralement lorsque
le couvert est composé d’espéces annuelles (Abad et al, 2021). Aussi, un enherbement un inter-
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rang sur deux a moins de risque de causer une baisse de rendement que sur I'ensemble des inter-
rangs (Abad et al, 2021). Le prototype 2.2 est semé en annuelle 1 inter-rang sur 2 et semble donc
le plus pertinent vis-a-vis du rendement. Il est ensuite complexe de prévoir un classement entre
les autres prototypes (dont les systémes actuels), certains étant semés en 2/2 avec des annuelles,
d’autres en % mais en permanent. Des contraintes hydriques et azotées peuvent impacter
négativement le rendement (Guilpart et al 2014). Au vu du bilan hydrique réalisé ci-dessus,
I’ensemble des prototypes permettent de diminuer cette contrainte, ce qui est favorable a une
hausse de rendement. Les prototypes 2.1 et 2.2 n’engendrent pas de contrainte azotée
supplémentaire, contrairement aux 2.3 et 2.4, bien que le bilan reste positif. L'enfouissement de
la légumineuse (féverole, pois ou treéfle) au printemps pourrait cependant permettre d’éviter un
stress azoté a la période de la floraison, ce qui est également favorable pour le rendement
(Guilpart et al 2014).

Puis, les couverts permettent d’assurer la portance du sol (Soumoy 2018). Les prototypes ou
uniquement un rang est enherbé (2.2 et systémes actuels) risquent d’avoir une portance plus
faible. Laisser un sol nu peut également engendrer des problématiques de tassement. Le mulch
formé par la MVA sur le prototype 2.2 peut cependant améliorer la portance du sol et limiter
I’érosion. Cette derniére sera également diminuée avec un enherbement (Abad et al, 2021), donc
les prototypes 2.1, 2.3 et 2.4, couverts sur I'ensemble des inter-rangs en hiver semblent pertinents
vis-a-vis de cet objectif.

La présence d’un couvert risque cependant de faire chuter I’azote assimilable des mo(ts (Abad et
al 2021). Les légumineuses contenues dans les couverts et I'enfouissement de leurs résidus
peuvent en revanche permettre de fournir de I'azote au sol (Novara 2020), lors de la période de
chargement en azote des baies. La matiére organique du sol permet également de mieux retenir
les cations, dont le NH4+, dans le sol (FAO, 2002). Il est ainsi difficile de prédire si un prototype
sera plus intéressant qu’un autre sur ce point.

L’augmentation de la capacité de rétention en eau du sol est permise par la présence de matiére
organique dans le sol (Delas 1983, Koull 2015), et les prototypes avec une hausse d’humus stable
sont plus performants sur ce point.

D’un point de vu des contraintes a respecter, le cahier des charges de |'agriculture biologique est
respecté par I'ensemble des prototypes, mais les semences de tréfle ne sont pas disponibles en
biologique, une demande de dérogation doit donc étre faite. Concernant le cahier des charges
HVE, les prototypes ne peuvent pas étre appliqués a grande échelle car le bilan apparent serait
trop élevé.

Une autre contrainte est le maintien de la qualité du vin. Or, I'excés d’eau engendré par le
prototype 2.2 peut entrainer une perte de qualité (Ojeda et al 2001), avec I’hypothese que la
stratégie d’irrigation n’est pas modifiée par rapport a celle réalisée actuellement.

Enfin, la facilité technique de mise en place du prototype est aussi a prendre en compte. Le semis
des trefles peut étre plus complexe, alors que le semis de féverole est relativement simple et a
déja été réalisé par le domaine. Les tréfles doivent également étre semés tot, et demandent une
organisation, notamment vis-a-vis des vendanges, parfois plus importante. Le pois peut, comme
la vesce, étre envahissant et a généralement besoin d’un tuteur.

Groupe 3
Les objectifs majeurs de ce groupe sont I'augmentation de la rétention en eau du sol (augmentée

dans I'ensemble des prototypes, cf. bilan réalisé plus tot), limiter I'érosion et augmenter la
portance des sols. L'ensemble des prototypes semblent plus intéressants sur ces points que les
systémes actuels, car les deux inter-rangs sont couverts jusqu’au printemps, puis un ensuite, que
ce soit par un couvert maintenu (3.2, 3.3, 3.5, 3.6) ou roulé (3.1, 3.4).

Contrairement au groupe 2, les rendements n’ont pas besoin d’étre augmentés mais seulement
maintenus. Or, une baisse de rendement est particulierement a craindre en cas d’enherbement
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permanent (Abad et al 2021), ce qui n’est le cas d’aucun des prototypes. Le bilan hydrique réalisé
précédemment montre qu’il y a moins de risque de contrainte en eau sur les prototypes que sur
les situations initiales, ce qui est favorable au rendement. Concernant I'azote, une diminution du
bilan est observée sur les prototypes en année MVA ou compost, contrebalancée par une hausse
avec le fumier. La destruction du couvert spontané au printemps devrait cependant permettre de
limiter les concurrences hydrique et azoté aux périodes clés de I’élaboration du rendement, en ne
laissant qu’un enherbement de légumineuses (Celette et Gary 2008, Celette et Gary 2013). La
présence d’un mulch ou d’un couvert permet de limiter I’évaporation du sol, et un sol couvert par
exemple de vesce (en mulch ou vivante) retient mieux I'humidité qu’un sol nu en été (Van
Huyssteen et al. 1984).

La présence du couvert risque cependant d’augmenter le risque de gel de la vigne (Reil), et une
tonte peut étre envisagée en cas de période de gel. Concernant le risque sanitaire, la présence
d’un couvert devrait limiter le risque d’oidium (Fernandes de Olivera 2021).

Une autre contrainte a respecter est la qualité du vin, et de la méme maniére que pour le groupe
2, les excés d’eau rencontrés sur les prototypes 3.2 et 3.3 peuvent étre un probléme. Le cahier des
charges bio est respecté, avec une demande de dérogation pour le trefle, mais pas celui d’"HVE. La
facilité technique de mise en ceuvre est globalement la méme que pour le groupe 2, avec des
semis de pois et tréfle plus compliqués. Les apports de fumier et de compost n’ont cependant
jamais été réalisés sur le domaine, et la gestion des tas peut étre complexe.

Groupe 4
Un des objectifs principaux de ce groupe est de limiter I'érosion des sols. Les prototypes avec

enherbement et mulch devraient le permettre (Faucette et al. 2007, Abad et al 2021). Un mulch
de déchets verts composté de 3cm a par exemple permis de réduire |'érosion de 78 a 98% (J. Smith
et Blake 2002). Les systémes actuels 3 et 5 avec un sol nu en permanence sont donc moins
performants que les prototypes sur ce point.

La portance devrait également étre améliorée par la présence d’'un enherbement (Soumoy et al
2018, Domagata-Swigtkiewicz et al., 2019), et les systémes actuels 3 et 5 sont donc également
moins performantes sur ce point. Les cahiers de charges bios et de I'appellation sont respectés, et
HVE peut I'étre également si les prototypes ne sont appliqués que sur ce groupe.

I1l.E. Ajustement des prototypes sélectionnés

Groupe 2
Les apports de MVA dans I'ensemble des prototypes ont été diminués a 12t/ha tous les 5 ans, au

lieu de 20t/ha tous les ans. Cette baisse a été réalisée afin de rester en HVE. L’augmentation de
matiére organique sera ainsi plus progressive, mais le taux de matiere organique devrait atteindre
environ 1,8 % au bout de 30 ans, ce qui représente une hausse plus élevée qu’avec les systémes
actuels de 25% environ (1,3% environ au bout de 30 ans avec le systeme actuels). Les bilans
hydriques et minéraux ne sont pas modifiés.

Le colt des prototypes diminue donc également, passant a 343 € / an au maximum pour le
prototype 2.4 sion lisse le colt des années avec et sans MVA, soit 50 % de moins que les situations
actuelles.

Afin de limiter les risques de faim d’azote, la MVA sera épandue sur le rang avec légumineuses
pour le prototype 2.1. Il est maintenu sur l'inter-rang non semé sur le prototype 2.2 afin de
conserver les gains de portance et de limiter I'’érosion sur cet inter-rang qui serait nu le cas
échéant (tres peu de couverture spontanée sur les parcelles de ce groupe). Il est également
maintenu sur l'inter-rang 2 sur les prototypes 2.3 et 2.4, semés en légumineuses.

41



Figure 10 : Proposition de disposition des prototypes sur les parcelles expérimentales du
groupe 3 (parcelle 28, a gauche) et du groupe 2 (parcelle 37, a droite)
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Groupe 3
De la méme maniéere que pour le groupe 2, les apports d’amendements ont été revus a la baisse

afin de rester en HVE. Les apports de MVA sont abaissés a 12t/ha tous les 5 ans, les apports de
compost également a 20t/ha tous les 5 ans et ceux de fumiers supprimés. En effet, le fumier
apporte de I'azote en quantité plus importante, tout en ayant un apport en matiére organique
stable plus faible. L'augmentation de matiére organique sera donc également plus lente, avec un
taux d’environ 1,8% au bout de 30 ans, ce qui est également plus intéressant qu’en situation
initiale. La suppression du fumier enléve cependant les gains d’azote un an sur trois tels que
proposés initialement. Le bilan hydrique n’est pas modifié.

Le colt des prototypes diminue donc également, passant a 390 €/ha/an au maximum pour le
prototype 3.4 sion lisse le co(it des années avec et sans MVA ou compost, soit 42 % de moins que
les situations actuelles.

Groupe 4
Grace a la réduction des doses d’amendement du groupe 2 et 3, il est possible de garder les

prototypes tels qu’ils ont été proposés pour le groupe 4, sur les 12 ha de plantiers. De plus, réaliser
un roulement et n’apporter de la matiére organique que certaines années impliquent de laisser la
surface non enherbée nue, ce qui impacterait I’érosion et la portance des sols. Les parcelles de ce
groupe ayant un taux de matiére organique bas, une priorité d’apport a donc été réalisée.

IIl.F. Proposition de mise en place, de suivi et d’évaluation des prototypes

Les responsables du vignoble ont décidé de garder un prototype par groupe uniqguement afin de
faciliter leur application par les prestataires de service au vignoble. Une parcelle dans chaque
groupe fera cependant I'objet d’essais avec les autres prototypes étudiés. Une réflexion a I'échelle
du vignoble a été menée pour répartir les prototypes afin d’avoir un bilan apparent azoté inférieur
a 60 unités d’azote par hectare, rapporté a la surface agricole utile de I'exploitation.

Le prototype 2.1 a été sélectionné comme prototype principal du groupe 2. Le prototype 2.2, bien
qgu’il soit le plus intéressant pour la hausse de rendement, implique de mettre des quantités
importantes de MVA tous les ans sur le rang non enherbé, au risque d’avoir une érosion et un
tassement trop importants le cas échéant, car trés peu d’herbe pousse spontanément sur ces
parcelles menant donc a un sol quasiment nu. Or, cet apport impliquerait une perte du label HVE
s’il était appliqué a grande échelle. Le semis de pois seul du prototype 2.3 est aussi risqué, de par
son caractére envahissant, et les responsables du vignoble ne souhaitent pas prendre ce risque a
grande échelle. Enfin, le semis de tréfle implique la demande d’une dérogation, et les responsables
n’ont pas souhaité la réaliser sur une surface importante, si la démarche est trop complexe. Les
prototypes 2.3, et 2.4 seront expérimentés sur la parcelle 37 (figure 10).

Le prototype 3.4 a été sélectionné comme prototype principal du groupe 3. Le prototype 3.1 n‘a
pas été sélectionné comme prototype principal, car les risques de faim d’azote sont moins élevés
avec du compost qu’avec de la MVA, mais sera expérimenté sur la parcelle 28 (figure 10). Tout
comme pour le groupe 2, les semis de pois et de trefle n'ont pas encore été expérimentés sur le
domaine, et les prototypes 3.5 et 3.6 seront expérimentés sur une parcelle (parcelle 28). Les
prototypes 3.2 et 3.3 ne sont pas expérimentés afin de ne pas avoir trop de modalités sur la méme
parcelle. La parcelle 28 a la particularité d’avoir un enherbement spontané moins développé que
les autres parcelles du groupe. Le prototype 2.1 sera également expérimenté sur cette parcelle
(féverole et mélange avoine-tréfle-vesce).

Concernant le groupe 4, aucune parcelle n’a été désignée pour réaliser des expérimentations pour
cette année, mais il n’est pas exclu que des essais soient menés sur les campagnes suivantes. Les
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budgets n’ont pas encore été définis pour ce groupe, et le choix entre compost et MVA sera réalisé
par les responsables du vignoble apres ce travail.

Une proposition de suivi est présentée en annexe 18. Des priorités 1 et 2 sont appliquées selon
les groupes. Chaque mesure est réalisée pour chacun des prototypes des parcelles
expérimentales, répétée 3 fois (une dans chaque bloc).

V. Discussion

IV.A. Discussion sur la méthode

Avoir deux démarches différentes, une par atelier et 'autre par bibliographie ajoute de la
complexité et peut étre source de confusion. Les démarches n’ont pas toujours été trés bien
distinguées, y compris par les responsables du vignoble et certaines idées trouvées dans la
bibliographie et exposées aux responsables leur ont donné envie de les essayer sur le groupe 2. Il
aurait pu étre pertinent de ne traiter qu’un seul groupe avec une seule méthode, ou bien traiter
plusieurs groupes mais avec la méme méthode (ex : organisation de 3 ateliers de conception ou
que de la bibliographie).

Les groupes de parcelles ont été construits par ACM sur les indicateurs présentés en annexe 4. Le
groupe 4 est particulierement représenté par les valeurs NA notamment des rendements et
objectifs de rendement. Le groupe 3 est surtout caractérisé par la valeur « élevée » de I'objectif
de rendement, le groupe 2 par l'objectif d’évolution « augmenter » du rendement et par les
différentes carences, et le groupe 1 par des objectifs de rendements « faibles » et la valeur « non »
de la variable «irrigation ». Ainsi, les variables « rendements » et « objectifs d’évolution du
rendement » sont trés structurantes des groupes alors que d’autre comme le type de sol ne le
sont pas. Il aurait pu étre intéressant d’exclure ces variables de I’ACM afin de se concentrer et
différencier les parcelles par leurs caractéristiques intrinséques uniquement.

Les analyses de sol utilisées comme données pour I’ACM n’ont pas toutes été réalisées la méme
année, et parfois pas par les mémes laboratoires. Certaines données n’évoluent pas d’'une année
a l'autre comme le type de sol, alors que certaines évoluent sur un pas de temps rapide (taux
d’azote du sol, modifié si apport d’engrais important I’'année de I'analyse), et d’autres moins
rapide (taux de matiére organique). Les analyses s’étalent ainsi que de 2016 a 2022, et un taux de
matiéere organique peut étre différent a 6 ans d’intervalle, et notamment avoir baissé si les apports
ne compensent pas les pertes par minéralisation. Cela pourrait aussi expliquer les taux plus hauts
dans le groupe 1 (parcelles plus anciennes, analysés de 2016 a 2020), que du groupe 4 (plantiers,
analysés en 2020 et 2021).

Egalement, I’ACM a été analysée sur ses dimensions 1 et 3, représentant 30%, ce qui n’est pas tres
élevé. L'ACM sur les dimensions 1 et 2 représentait 31%, mais les parcelles étaient bien plus
réparties et aucun groupe ne se détachait des autres. Les groupes ne sont ainsi pas forcément trés
robustes. Cette analyse a été réalisée alors que les caractéristiques des parcelles étaient déja bien
connues et cela a ainsi pu biaiser la formation des groupes, par exemple 'individu 4 qui a été mis
dans le groupe C.2 et donc in fine le groupe 2 plut6t que le groupe C.3 (devenu groupe 3) alors qui
est spatialement plus proche du groupe C.3, du fait que cette parcelle est géographiquement
proche de celles du groupe 2 et a certaines carences que le groupe 3 n’a pas.

Ces groupes ont des objectifs et contraintes distincts les uns des autres, mais finalement, il s’agit
plutot de la priorité des objectifs qui varie entre les groupes plutét que les objectifs eux-mémes.
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La méthode aurait donc pu étre appliquée a I'ensemble du domaine, proposer des prototypes sur
un seul cadre de contraintes et faire varier ces prototypes ensuite en fonction des caractéristiques
des parcelles.

Enfin, ces quatre groupes ont des objectifs et contraintes différents les uns par aux autres, et ont
été définis comme des objets de conception a part et ont des cibles de conception distinctes.
Cependant, une autre approche aurait pu étre de considérer le parcellaire entier comme objet de
conception, de concevoir des prototypes sur cet objet puis d’ajuster ces prototypes a la variabilité
inter parcellaire.

Le président de I'association des Vignerons de la Sainte Victoire (M. Balikian) a montré une réelle
motivation lorsque l'initiative d’organiser un atelier de co-conception lui a été présentée et a
proposé de contacter lui-méme les vignerons qu’il pensait intéressés par cette démarche et ont
une expérience dans le domaine des couverts végétaux et des amendements en matiére
organique. Cependant, M. Balikian est également tres impliqué dans le GIEE « MC Sols Arc »
(Méthodes culturales pour la sauvegarde des sols de I’Arc), qui travaille particulierement sur
I'utilisation de déchets verts et de matiere végétale affinée. Tous utilisaient donc de la MVA, ce
qui expliqgue en partie les prototypes proposés. Le groupe manquait donc de diversité. Aussi aucun
expert scientifique n’a pu étre présent le jour de I'atelier, malgré I'intérét initialement annoncé
d’une chercheur de 'université d’Aix-Marseille.

L’atelier, bien qu’il ait mené a I'élaboration de deux prototypes, ne s’est pas déroulé comme prévu
initialement, et certaines étapes présentées dans la méthode n’ont pas été réalisés comme il
I’était souhaité.

L'atelier a été organisé, suite a I'avis des participants, un aprés-midi de 15h a 18h. La plupart des
personnes présentes sortaient donc déja d’une journée de travail. Dés I'arrivée, une participante
a exprimé son choix de partir plus tot car elle était fatiguée de la journée. Aucun des participants
n’avait participé a un atelier de ce type, et I'animateur n’avait jamais organisé d’atelier de ce type
auparavant. Bien que nous travaillions principalement sur deux leviers (couverts et
amendements), le but de I'atelier n’était pas d’orienter les participants directement vers voie,
mais plutét de laisser leur créativité s’exprimer. Cependant, lorsque les viticulteurs ont été
contactés pour leur proposer de participer, ils désiraient généralement savoir sur quoi porterait
cet atelier avant de s’engager et quel était I'objet de mon stage, notamment car ils se
guestionnaient sur leur « légitimité » a y participer. Ills ont donc parfois été informés des
thématiques des couverts et des amendements. Cela aurait pu étre fait autrement, en
réfléchissant d’avantage a une maniére de les inciter a venir sans dévoiler ces deux thématiques.
Cela a ainsi pu orienter I'atelier, et certains participants avaient finalement plus compris gu'il
s’agissait d’'une réunion pour discuter des couverts et des amendements qu’un atelier de co-
conception de systéme. Les participants n’ont pas voulu réaliser I'atelier des 30 cercles, car ils ont
désiré passer directement a la partie conception afin d’aller plus vite.

Ensuite, la phase de partage de I'objet et de la cible de conception aux participants a été plus
longue et complexe que prévu. Les responsables du vignoble ont souhaité, dans un souci de
confidentialité, créer une parcelle fictive et non prendre une parcelle réelle. Les viticulteurs étant
tous de la zone, connaissent généralement le domaine et les parcelles visibles de la route. lls ont
alors questionné a plusieurs reprises les responsables pour savoir de quelle parcelle ils parlaient,
mais ceux-ci restaient évasifs.
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lIs ont ensuite questionné les responsables pour comprendre les causes des problématiques
rencontrées sur le vignoble : structure du sol, mode de plantation de la vigne, présence de
parasite, et ont demandé a connaitre I'itinéraire technique précis. lls ont également questionné
les responsables sur les rendements actuels et des années précédentes, et également par soucis
de confidentialité, certaines réponses restaient assez générales. Cette confidentialité a semblé
dérouter les participants, qui ont eu du mal a bien comprendre I'objet et la cible de conception.
Apres cette phase, I'animateur a expliqué la phase suivante de brainstorming individuel.
Cependant, un des participants a proposé de faire un retour d’expérience des autres viticulteurs
sur des problématiques similaires, et d’autres viticulteurs ont suivi. Bien que cette phase ne fit
pas forcément prévue a ce moment-Ia, elle a tout de méme été intéressante car des idées de
solutions ont été proposées, et les réponses entre eux soulevaient aussi des avantages et
inconvénients de ces pratiques. Finalement, I'étape de brainstorming a été commune et non
individuelle, ce qui a pu exclure certains participants qui prenaient moins facilement la parole que
d’autres.

L’animateur a ensuite recentré I'atelier autour de I'objet et de la cible de conception de I'atelier
car il ne restait plus qu’une heure environ avant la fin de I’atelier et aucun prototype n’émergeait.
Les participants ont bien répondu a cette demande en formulant un exemple d’enchainement de
pratiques (le prototype 2.1). Un des responsables du vignoble a, au cours de cette étape dit que
« rien ne poussait naturellement » sur l'objet de conception, ce qui a ensuite orienté les
participants vers un autre prototype (le 2.2) en proposant de laisser un sol nu non travaillé et non
désherbé qui de toute facon se compacterait avec le passage des engins et qu’il n’y aurait pas de
problemes de faible portance. Or, compaction et portance sont deux phénomenes indépendants,
et cela pose des problémes d’érosion également. La proposition d’apport de MVA sur ce sol nu est
cependant une réponse potentielle aux problématiques d’érosion et de portance. La participation
des responsables du vignoble peut ainsi étre discutée, car elle a influencé les participants a
plusieurs reprises. Il aurait pu étre intéressant qu’ils ne participent pas a la phase d’élaboration
des prototypes et donnent leur avis une fois construits.

Enfin, I'atelier est passé trés vite, et I'animateur a d( couper la phase de réflexion collective afin
de réaliser la phase d’assemblage en prototypes. Il aurait été intéressant d’organiser une seconde
session, et consacrer la premiere uniquement a la réflexion et au partage d’expérience, puis de
faire la phase de prototypage et d’ajustement celle d’apres. Les viticulteurs ont cependant fait des
retours tres positifs suite a cet atelier.

Espéces présentes dans les couverts

Les systémes actuels des groupes 2 et 3 sont les mémes (1 et 2) et sont les plus représentés de ces
deux groupes. Cependant, d’autres systémes actuels sont présents sur ces groupes, mais
uniquement sur une parcelle généralement (parcelle 23 en enherbement permanent 1 rang sur 3,
parcelle 3 en enherbement spontanée, etc.). lls n’ont donc pas été pris en compte afin de ne pas
multiplier les calculs, déja nombreux.

Aussi, le choix de ne pas avoir pris en compte les enherbements spontanés sur le rang non semé
dans les systemes actuels est un choix fort, qui a un impact sur les résultats finaux. Bien que peu
d’herbe ne pousse spontanément sur cet inter-rang dans le groupe 2 et qu’ils soient désherbés
guasiment toute I'année sur 'ensemble des groupes, une couverture spontanée peut cependant
étre présente certaines années en hiver, ce qui représenterait en réalité une concurrence
supplémentaire et impacterait I'ensemble des bilans. Cette information est a garder en téte lors
de l'interprétation des résultats.

Lorsque les enherbements spontanés ont été pris en compte (notamment dans les prototypes du
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groupe 3), un diagnostic floristique a été réalisé. Cependant, ils n‘ont pas été réalisés par un
expert, et c'est pourquoi les espéces ont été regroupées en famille pour limiter le risque de
confusion entre deux especes. L'estimation a été réalisée par des pourcentages et par évaluation
visuelle, et une méthode plus précise et rigoureuse aurait pu étre mise en place. De méme, ces
analyses ont été réalisées sur des enherbement spontanés, lorsqu’ils étaient encore présents, car
de nombreuses parcelles avaient déja été désherbées mécaniquement. Certaines parcelles
avaient cependant été désherbées plut tot dans la saison et des repousses étaient présentes. Ces
parcelles ont été prises en compte dans I’'analyse, mais les espéeces présentes aprés un désherbage
mécanique ne sont pas forcément celles qui seraient présentes sur un sol non travaillé. Egalement,
les espéces présentes varient au cours de la saison, et la proportion entre familles peut varier et
n’est pas fixe, contrairement a ce qui a été considéré pour le calcul.

Enfin, un diagnostic floristique a également été réalisé sur certaines parcelles en enherbement
permanent, afin de vérifier que les espéces présentes sont bien celles du mélange semé. Il a alors
été remarqué que les proportions d’espéces présentes différaient de celles du mélange d’espéces
semées, avec notamment d’autres familles qui étaient présentes. Ceci peut s’expliquer par le fait
gue les semis ont été réalisés il y a 5 ans sur certaines parcelles, le couvert a donc pu évoluer.

Bilan humigue
Le coefficient k2 a été calculé par groupe, comme la moyenne des k2 présents sur les analyses de

sol de ce groupe. Cependant, toutes les analyses de sol ne contenaient pas cette donnée, et la
moyenne a parfois été faite grace a 50% des parcelles du groupe. Le k2 aurait pu étre calculé par
la méthode de Girard et al. (2011) prenant en compte la température moyenne annuelle, le taux
d’argile et de calcaire total. Plutét que prendre la moyenne des k2, la valeur la plus haute aurait
pu étre prise afin de ne pas minimiser les pertes sur certaines parcelles.

L’estimation de la quantité d’humus stable apportée a été réalisée en multipliant la quantité de
matiére brute apportée par I'ISMO de la matiere apportée. L'ISMO a été utilisé plutét que le k1
car cette donnée était présente sur I'ensemble des analyses fournies par les fournisseurs
d’amendements, contrairement au k1. Nous n’avions cependant pas I'ISMO du fumier, qui a été
sélectionné par bibliographie. L'ISMO d’un amendement peut cependant varier d’'un lot a un
autre, et les calculs ont été réalisés avec une seule analyse fournie pour chaque matiére.
L’apport par les couverts a été estimé en multipliant la biomasse séche produite par le coefficient
k2 d’un couvert. Le coefficient k2 n’a pas été différencié selon les types de couvert ni le stade,
alors gu’un couvert plus agé contenant de la lignine fournit plus d’humus stable qu’un couvert
jeune. Prévoir la biomasse produite a la parcelle est tres complexe. Des bilans de méthodes MERCI
d’autres expérimentations fournies par le biocivam 66 ont permis de fournir une idée de la
biomasse produite par des couverts contenant les espéces choisis, complétée par des recherches
bibliographiques. Dans ce cas, I'évaluation relative et non absolue permet d’atténuer le manque
de précision de cette donnée.

Certains termes du bilan humique ont été négligés, notamment les pertes par érosion. Elles sont
cependant complexes a chiffrer et sont évaluées de maniére qualitative dans la partie I.D.5.

Bilan minéral

Le coefficient a appliquer a I'effet premiére année a été délicat a trouver et est une source
d’incertitude pour le bilan azoté. La MVA a été considérée avec un bilan azoté faible, du fait du
risque de faim d’azote, confirmée par une expérimentation menée par le laboratoire SADEF
montrant qu’il n’y a pas de libération d’azote dans le sol durant les 15 a 18 mois suivant I'apport.
Les apports de minéraux par les amendements sont trés dépendants de la matiére premiére, car
les teneurs en éléments minéraux de ces derniers sont tres variables et varient méme d’une
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analyse a I'autre chez un méme fournisseur. Cela peut notamment avoir un impact sur le bilan
apparent réalisé pour HVE, car si 'amendement a finalement un taux d’azote plus élevé que celui
initialement prévu, les quantités d’'amendements devront de nouveau étre revues a la baisse.
Certains termes du bilan minéral ont également été négligés, comme les pertes par érosion, par
lixiviation.

L’évaluation aurait pu se faire grace a l'interface en ligne de la méthode MERCI mais le faire par
calcul grace a des données de la bibliographie permettait de mieux comprendre les bilans réalisés.
Certains bilans ont également été réalisés grace a 'interface MERCI, et les résultats obtenus sont
similaires a ceux calculés, sauf pour certaines espéces comme le tréfle souterrain, considéré
comme moins riche en azote que les autres dans la bibliographie utilisée, et pas selon la méthode
MERCI.

Le bilan azoté est relatif et ne prend pas en compte les apports par les engrais, la minéralisation,
ni les besoins de la vigne. Les apports de nutriments permis par les prototypes peuvent étre
importants, il faudra donc faire attention a ne pas engendrer d’excés et étre vigilent vis-a-vis de la
fertilisation qui est supposée inchangée.

Bilan hydrigue
Pour avoir le bilan de maniéere pluriannuelle, le modéle a été appliqué sur chague année de

maniere indépendante, et la proportion de remplissage du sol au 1¢" janvier de I'année n est égale
a celle du 31 décembre de I'année n-1. Je ne sais cependant pas si cet usage est correct.

Une donnée d’entrée trés déterminante pour les résultats est la TTSW du couvert, et donc la
profondeur d’enracinement du couvert. Celle-ci a été déterminée par bibliographie, mais les
données étaient variables entre les essais. L'analyse du bilan hydrique est donc a lire avec
précautions. De méme, la TTSW a été fixée pour chaque espéce quelle que soit I'année, mais le
développement d’un couvert et donc de I'appareil racinaire peut étre moins développé en année
séche, modifiant ainsi sa TTSW (Celette 2007).

L’estimation des parameétres d’entrée n’a pas été poussée, et seuls les paramétres jugés comme
« plus important » selon la notice d’utilisation ont été adaptés a notre situation. D’autres
parameétres comme la largeur et la porosité du feuillage, I'orientation des rangs, le C/N, le LAl du
couvert, auraient pu étre mesurés ou évalués, rendant la robustesse du modeéle plus importante.
Ce manque de précision est cependant encore une fois atténué par I'usage relatif et non absolu
de ce modele. La profondeur des sols a été estimée a 140cm pour I'ensemble des sols grace aux
guelques fosses pédologiques réalisées, mais une variabilité au sein du domaine peut exister,
notamment par la présence de zones de safres, et de zones de compaction. Des travaux de
décompaction et de destruction des blocs de safres ont cependant été réalisés. Un modéle de
bilan hydrique est utilisé par le pdle développement durable d’AdVini, basé sur le modele de la
FAO (2003), et est calibré a I'aide de sondes présentes sur le domaine. Ce modéle n’a pas été
utilisé car il ne prend pas en compte les enherbements. Il est cependant calibré sur des TTSW
différentes selon les parcelles et fonctionne assez bien, laissant ainsi penser que les sols peuvent
avoir des profondeurs différentes.

IV.B. Discussion des résultats

Limites des prototypes

Le label HVE a été un élément déterminant dans la prise de décision et le choix des prototypes.
Bien que permettant d’augmenter la matiére organique dans les sols et atteindre 1,8% au bout de
30 ans, les prototypes des groupes 2 et 3 pourraient atteindre ce taux en 9 ans en sortant d’"HVE.
La méthode du bilan apparent nous a alors poussé a chercher I'amendement apportant le plus de
matiere organique stable et le moins d’azote possible, ce qui a mené a exclure d’autres types de
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matiéres organiques comme le fumier, impliquant une perte de diversité des actions.

Aussi, bien que I’évaluation a priori ait montré la pertinence des prototypes vis-a-vis des
contraintes et objectifs, il existe certains points de vigilance. En effet, le choix d’enherber les
parcelles du groupe deux sur I'ensemble des inter-rangs peut étre risqué, dans la mesure ou I'on
augmente la surface sur laquelle I'enherbement peut concurrencer la vigne, et donc risquer un
stress hydrique et azoté (Celette et Gary 2013). L’objectif premier de ce groupe est I'augmentation
du rendement, et des pertes de rendements ont été dénombrées dans 56% des parcelles
enherbées par Abad et al en 2021. Cette méme étude a dénombré une baisse de l'azote
assimilable dans la moitié des cas, alors qu’un des objectifs est également d’augmenter ce taux.
Aussi, les apports de matiére organique proposés peuvent éventuellement entrainer une baisse
de la portance du sol (Hamouche 2018). L'enherbement proposé pour les plantiers peut
également étre risqué et provoquer des pertes de rendement ( Saayman and Van Huyssteen 1983,
Stevenson et al., 1986), et certains auteurs déconseillent I’enherbement des jeunes vignes (Guerra
2012, Litvinov 1967). Une limite tres importante sur 'ensemble du travail est que les études
utilisées dans la bibliographie n’étaient pas systématiquement réalisées dans les mémes
conditions que celles du domaine étudié, notamment concernant l'irrigation. En effet, I'irrigation
a également un effet non négligeable sur I'exploration racinaire (Stevens 1994), et peut
notamment entrainer un développement superficiel des racines des plantiers (Araujo 1994),
menant a une sensibilité plus importante de la vigne en cas de fortes chaleurs et
d’évapotranspiration importante (Pew 1983). Enfin, une stratégie adaptative et non fixe est
particulierement recommandée en climat méditerranéen (Ripoche 2009), et les prototypes
auraient pu étre plus modulables selon des régles de décision.

Originalité des prototypes

Les prototypes des différents groupes se ressemblent et un manque d’originalité peut étre
constaté, et ce pour plusieurs raisons. Tout d’abord, I'étude a été menée de facon a ce que les
prototypes puissent étre appliqués directement a la saison suivante, impliquant une vision a court
terme, a éviter dans ce type de démarche de conception (Reau et al 2012). Cela a engendré la
contrainte majeure de la disponibilité des intrants auprés des fournisseurs actuels, car le domaine
ne souhaitait pas en chercher d’autres pour cette année. La faible disponibilité en semences
certifiées biologiques a largement influencé la formation des prototypes (ex : prototypes avec
luzernes écartés). Une problématique similaire est présente avec les amendements, car ceux-ci
devaient étre commandés en avance auprés de fournisseurs du domaine, et certaines idées telles
que I'application de BRF, de marc de raisin ont été étudiées mais non présentées car écartées pour
cette année au moins. Egalement, I'inventaire des idées n’a peut-étre pas été assez poussé, avec
une recherche d’innovations en s’affranchissant des contraintes réglementaires et techniques tel
gue le veut la méthode. La confidentialité des informations du domaine a pu dérouter les
participants a I’atelier de conception, bridant ainsi leur implication et leur créativité. Enfin, il y a
peut-étre eu un excés de prudence, en partie influencé par les discussions régulieres avec les
responsables du vignoble, menant a éliminer des idées intéressantes car jugées risquées ou
techniquement complexes. La démarche peut finalement plus étre qualifiée de « pas a pas » que
« de novo ».

IV.C. Perspectives et généricité de la méthode

Sortie d’"HVE, nouvelles stratégies

Suite a I'analyse menée dans ce travail, le domaine a décidé de sortir d’"HVE. Cette décision est
également en partie motivée par la hausse des prix des amendements du commerce. Des apports
de masse de matiere organique vont donc finalement étre réalisés, et les stratégies mises en place
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se rapprochent de celles proposées avant ajustement des prototypes. Cette décision a été prise
fin septembre 2022, soit a la fin de la période de stage, ce qui a laissé peu de temps pour revoir
les prototypes et décider de leur application sur le vignoble. Certains prototypes comme le 2.2 qui
ont été mis de coté en partie en raison de risque d’érosion a cause de sol nu auraient pu étre
gardés. Une nouvelle réflexion, avec ce cadre de contraintes mis a jour pourrait étre menée.

Mise en place, faisabilité, changement d’habitudes

De nombreux prototypes vont étre expérimentés sur le domaine, et cela risque de poser des
probléemes de compréhension, notamment car le travail du sol est réalisé par des prestataires qui
travaillent sur le domaine depuis plusieurs années et ont pris les habitudes de désherber les sols
trés fréquemment. De plus, ce projet n’est pas totalement géré par un employé permanent du
domaine, et le suivi des prototypes, la collecte de données et leur analyse seront réalisés par un
autre stagiaire présent temporairement sur le domaine, entrainant un risque de perte
d’information au cours du processus. La faisabilité de la collecte de données va également
dépendre du budget qui y sera alloué, et est ambitieuse en I'état actuel. Il pourrait étre intéressant
de revoir la stratégie d’irrigation.

Généricité de la méthode

Le pole développement durable d’AdVini, qui a co-porté ce stage, avait demandé a avoir une
« boite a outils » de décision qui serait utilisable par I'ensemble des domaines de I'entreprise. Ce
projet n’a pas pu étre mené jusqu’au bout, par manque de temps et d’organisation, mais un arbre
de décision qui oriente vers les différents prototypes a été réalisé, pouvant servir a d’autres
vignobles. Cet arbre de décision pourra étre enrichi avec d’autres stratégies dans des cadres de
contraintes et objectifs distincts. La méthode utilisée peut également étre appliquée a d’autres
domaines. Une des limites de ce stage soulevée ici est que le projet a été porté par trois entités
(Roquefeuille, AdVini, AgroSys) et chacune avait des attentes, et j’ai pu en perdre de vue certaines,
en étant sur le site de Roquefeuille sur I’ensemble du stage, et en communicant peu avec les deux
autres entités.

Conclusion

Le travail effectué a permis de proposer des prototypes basés sur des enherbements et des
apports de matiére organique adaptés au cadre des contraintes et objectifs du domaine de
Roquefeuille. Des groupes de parcelles avec des objectifs distincts ont été créés, et une série de
prototypes a été proposée sur chacun des groupes. Selon les groupes, la proposition des
prototypes a été réalisée soit par une démarche de conception collective, soit par une recherche
bibliographique. Une sélection des prototypes les plus pertinents a été réalisée grace a une
évaluation ex-ante, par des bilans humiques, hydriques, minéraux, économiques ainsi que par une
analyse bibliographique. Les contraintes techniques et réglementaires ont également permis de
faire cette sélection. Des parcelles expérimentales ont été sélectionnées pour réaliser un test au
champ des prototypes retenus.

La démarche de conception collective s’est distinguée par l'organisation d’un atelier de
conception, constitué d’une dizaine de participants. Cet atelier a permis de délivrer en un temps
court deux itinéraires techniques. Ces itinéraires, bien qu’intéressants et performants selon
I’évaluation ex-ante, sont largement inspirés par les itinéraires déja mis en place chez les
participants, ce qui peut remettre en question la créativité et I'originalité des idées qu’a permis
de faire émerger cet atelier. Des pistes d’amélioration de la méthode peuvent étre 'augmentation
de la diversité des participants, et la qualification de I'animateur.

Les prototypes proposés pourraient étre étendus a une échelle géographique plus large que le
domaine, étant donné que les contraintes présentes sur le domaine (climat, sol, matériel

57



58



végétal...) peuvent étre communes a d’autres exploitations. La méthode de conception peut
également étre de nouveau appliquée a d’autres domaines, et il pourrait étre intéressant de ne
pas se restreindre a deux leviers uniquement (ici enherbements et apports de matiére organique),
mais de revoir 'ensemble du systéme de production, avec une vision a moyen ou long terme, ce
qui augmenterait probablement la capacité d’imagination de systéme d’avantage en rupture.
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Annexe 1 : Dynamique hydrique d’une vigne enherbée et amendée, produit par I'auteur
d’apres Cellette 2007

LégErldE Cépage Warkdté, et natamment type (sohydrigue ou anisahydrigue]
Caractéristiques
Compartiments culture L . ) .
M, LA stade Caractéristigues de s vigne : hautewr, LA, stade phénalogique
gh&nu £
Appareil afrien vigne : : B accessible au couvert

Couvert Fonction de la vigne

- Rt e m Fonction i laquele Feau et attribude

Cau dare |e wl
au dars le w0 Indicatewr du climat

Car. iquess du sol
Tepbiaa
Frofondeur du sal Flux de matiére

—= Eau
- Taux de peerrawte du <ol

Influence d'un paramétre sur un autre
- T de matisre anganigue du sal

II' Teneur &n 02 du sl . Influsnce du ol oo de ks vigne oo d'une

die ses composantes

Influsnes du dimat (&t de Firrigation fou

Structure .o
{porosité, Structure du sal d'une de s compasantes
mattes) Influenece du cauvert ou dure de ses

composantes
Miscrofaune, notamment vers de terres

Influsnpee de ks vigne ou dune de sey
Rugpsité de surface du sol COmposantes

Influgnce d'un apport de matiére
anganigue ou d'une de ses composantes

Caractéristiques du wégetal

F.‘nuf Prafondeur denracinement du végétal
enradnement
Cipires Ecpices présentes dars le couvert

Caractéristigues du couvert | Caractéristigues du couvert (hauteur,
[hauteur, compositian...| comgmsition....|
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Dynamique de Ieau & Iinterface sol-plants

Less priscipitations arrivent sur le sol

Urees partie des précipitations russélent et sortent du systéme

Ce qui ne russéde pas <infiltre dans e sol. Ueau va cirouler dans le sol grice aus porosités. Une bonne crculation est nécessaine pour facliter Fabsorption par les racines
U partie de 'eau sort du systime par gravite, cest le dramage

D 'sau profonde peot sussi remanter par remont@e capillaine

Uesu du sal peut Stre absorbée par les racines de ks vigne

Uree fois dans ks vigne, l'eau est allowéee i différantes fonctions

Uree majorite de Neau absorbée est transpirée par [ vigne, slle sort du systéme
Ueau du sol peut &tre absorbée par les racines d'un couvert whgetal

U fois dans be couvert, 'sau est allowée i différantes fonctians
Ure majorité de Feau absorbée et transpinée par le couvert, elle sort du systéme

Uty peut sartic du systéme par évporation du sal

Influznce des caractaristigues du sol ou d'une de ses composantes

Un sol Bassé, notamment svec une craute de battanoe, aura une moins bonee infiltrstion. & contrana, la porosité du sal permettra une meilleare permeabilité o cirolation de Feau dans e
ol Une structure gramelewse du sal sera idéale, alars qu'une strocture prgmatioue ou lamellsire ne s pas optimale. {btps: /v s pagrs friress
itesfsolion'd 2 StructureSal himlffoobnotesf11E] . Aussd ks présence da mottes delta sera défavorabls

La rugosité de surface limite les pertes par russellement
Las macrafaune contribuent & augmenter la porasité du sal natamment par b formastion de galeries

U fois gu'une partie de Feau est perdue par gravibé, P'eaw est disponible pour la plante jusgu'a un point nomemé point de flétrissement, ob la plante narrive plus 3 estraire l'eao du
sol Ly capacite de rébention en eau des sols ast définie par ky quantite d'eau retenue par le sal pour un potentiel de pression matricielle doané. Plus le sol a une capacibé importante de
rétantion en eau, moins Fesu sers perdue par gravitg

Las rmastifre anganigue contribue & B rébantion en eau du sol
Less gléments grossiers sant des espaces du sol dans lesquels leau ne peut pas circulker
Un el arpilesax retiant misu Peau quiun sal argileus

Plus un sol est prafond, plus il stockera de Peaw, autres parametres souivakents

Las teriewr en esu du sol, et plus particuliérement |a Fraction transpirable par la plante, conditionne b quantibé deso que va transpirer la plante [vigne et couvert], La fraction d'eau
tramspirable par la vigne pewt &re différente de celle transpirable par e couvert

000000 00 6 [|GCOCO*0C00CO ]

Influgnce des caractéristiques de la vigne ou d’une de ses compaosantes

n La profondeur d'enracinement de ka vigne conditionne Fapcessibiite de Peau pour celleci
ﬁ La transpiration est le moteur principal dabsorption de 'eau par la plante
a La transpiration de la vigne est canditionnés par les caractéristigues celle-ci, comme la hauteur de fevillage et la densité de plantation

ﬂ Liévaporation du sol est sussi conditionngé par les caractéristiques de b vigne (st du couvert)
a Le type de pepage {isabydrique ou anisobydrigue) influence la capacité de la vigne & résister & la sécherese

Influgnce des caracteristigues du couvert ou d'une de 585 composantss

@ Lappareil racinaire du couvert peot modifier la structure de 'appareil rcinaire de kb wigne, e fisant parfois planger phos en profondeur
ﬂ La profondeur denracinement du couvert dépend de Mespées

a La profondeur denracinement du couvert canditionne Fapcessibilite de Peau pour celui-d

“ La transpiration est le moteur principal dabsorption de 'eau par la plante

aLu transpiration du couvert et canditionnde par les caractéristigues celui-c, comme sa hauteur

GL&; caractéristiques du couvert dépendent également de Fespéoe

a Le couvert pewt spparter de la matiére organique fraiche au sol

ﬂ Le couvert amehare la porosibé du sol, notamment par son appaneil racinaine

ﬁ Le cauvert fvarise ks vie dars le sal, par exemple les micra-arganismes grice aux exsudats racinares

m Le couvert sugmente k2 rugosité de surfaoe

Influence du climat (et de lirrigation] ou d'une de ses composantes

ﬂ La ternpérature, et plus particuligrement ke temps thermigue, conditionne la transpiration de la vigne
Lésane-transpiration de référence conditionme |a transpiration de la vigne, du cousert, et Févaparation du sol
Lémpe-transgiration de référence est fonction de 'humidité de lain du rayonnement et du vent
Lésaporation du sol dépend également des précipitations (et de Firfigation) et de b dunds de cslles-ci

Larriviie de la pluie sur e sol peut modifier b structure de celui-o

eeecel

Dutre les caractérstiques du sol, e ruissellement ot suss conditionng par ks quantité de pluie arrhant au sl
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Influence du travail du sol ou d'une de 525 composantes

Le passage da disques ou de brogeur influsnce |3 Biomasss du cousert
Less passages du tracteur détérionent la structure du sol

L bsbour chétesriare s vie du sal, motamment les vers de terres

Influence d’un apport de matiérs organique ou d’une de ses composantes

e[]000 ]

Uri apport exagine de maticre arganigque sugments la teneur en mastisne arganique dars le sal, Le opele de b rmatidne arganique st le mime gue celui présenté sur le schdma de ks
dyramigue de laote
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Annexe 2 : dynamique azotée d’une vigne enherbée et amendée, produit par I'auteur d’aprés
Celette 2007
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[ Cycle de Fammte

€D La matiére arganicue est mindralizée en matiére minérale, dont Farote mindral, et partiouligrement e s
ﬂ Le MHA+ est transformé en MO3- par nitrification
.n. Une parth du MH4= pewt &tre perdee par volatilisation

ﬂ Uni partie du MHA+ est utilisée par les mioro-crganismies du sol, notamment powr b mindralsation. | faut faire attention aw phénoméne de « faim d'aote »
ﬂ Une partke du MHA= est stockd dans ke complexe amglle-humigue du sol
W3 cenitrate NO3- est absarbé par la vigne

ﬂ Lazobe st allowd aux différentes fonctions de la vigne {production encymes pour la phatosynithiése, production de biom asse, mise en réserve.. ). Le stabut azote
di la wigne cormespond & Fazote se trouvant 3 un instant donné dans la vigne.

W copendant, tout e nitrate n'est pas absorbé par la vigne, une partie peut fbre perdue par drosion
'ﬂ‘ Une partie du nitrate peet dtre perdue par dénitrificatian
'm Uni partie du nitrate peet dre perdee par lichiation

'm' Une partie du nitrate peut dtre apportée au sol par remantds capilaine

ﬂ 5l d'autres espéces wégdtales sont présentes |ex enberbement)], celles-cl absorbement aussi ce Fazote, qui ne sera danc plus dispenible pour la vigne

€EP Cet azote va contribuer endre awtres 3 accraltre la blomasse cu couvert

m =i ges légumineuses sont présentes, elles pourront &galement fourndr de lazate au sol

| Cycle de la matigre organique

n D5 risidus de la vigne (fewilles, samments.. | sant Incorpords au sol apris sénescencoe
“ Is want dtre transportés ot divisés par la macrofaune, et incorpand 3 la matiére crgan ique du sol
B La matiéne arganigue du sol peut &re stabilisée sous forme &' hemus par humifcation

#E Elie pout &tre stodet dans le complese argilo-hemique
ﬂ L'humius stable peut 8tre minéralisé par minéralisation secandaire et fournir g 1 mote minéral au sol

M Lo couvert peut dre enfoul et restitud au sol f aura aussi des caractéristigues telles qu'un ©N, un %de lignine...

| Influence de la faune du sal ow d'unie de ses compasantes

' La macrofaune, dont bes vers de terres, digérent et décomposent grossierement la matiéne arganicue fraiche. lls la transportent également wers des harizons
plus profonds

La macrafaune contribuent dgalement & augmenter 1a poresité du zol natamment par la formaticn de galeries

Les micro-organismes |{bachéries et champignons) sont responsables de la transformation de la matitne arganigue en matidne minérale, ainsi que de la matiésne
minérale en arganigue

Les bactéries Mitrosamias et Mitrobacter transforment Fammandum MH&+ et nitrate MO03
e e

Influence des caractéristigues du sol ouw d'une de ses composantes

Plus ke coefficient k2 est &levé, plus la minéralisation de Fhumues est importante
Le coefficient isohumique k2 est ples faible en sal argileus gu'en sol sableus, c'est-d-dire que la mindralisation de Phemus est plus faible en sol argiloux

Plus be coefficient k1 est &levé, plus la fraction de matiére arganique stabilisée en hemus est imporante

Dans bes solbs riches en calcaire actif, la minéralisation primaire est plus impartante, cest-a-dire que e la fraction de matiére arganigue stabilisée enhumoes est phus
faibde

Le< argiles vant se ler 3 la matiére organique est permettre leur stabdisation et stockage dans le complese argilo-humigue

Les complexe argilo-humigue peut retenir des cations en surfate, et augmenter la @padtd d'échange @ticnigue, cand la guantité d'éléments nutritifs disponibles
pour la plants

Le tassement du 5ol entraine wne diminution de sa porasibé

Urnez bonne porosité permet d'avair de Fosygéne dans be zol. Egalement, b présence d'02 diminue avec la profondeur

Urnez honne porosité permet c'avair de Feaw dans be sol. Attention cependant, un sol saturd en paw aura tencance & &bre privé de O2.
Cette porosité sera un liew de vie pour les micro-organismes.

La eempératune du sal influence b présence et e fonctionnement des micro-organismes |-. pour min, _. powr_..

Le pH du sol infleence la présence ot le fonctionnement des mioro-organismes {... pour min, .. pour..

La terveur en eau du sol influende la présence et le fanctionnement des micro-organismes §... pour min, ... pour...

La tereur en 02 du sal Influence la présence ot le fonctionnement des micra-arganismes |... pour min, .. pour..

Uhumidité du sol 25t augmentée par la matiére organique, qui permet une meileure rébention en eau dans celui-d

nfluence des caractéristigues oe lavigne ou d'une o6 Sos compasanbes

Labsorption de la vigne de Farote du sol par ses radnes cépend de son stade phénolagigue
La profondeur ce Fenracdnement de la wigne influence la disponibilitg de Fazate et donc sa consammation

Lallccation de I'azote absorbé aux différentes fonction dépenc du stace phénologicue ce la vigne

Lallecation die 'azote absorbé aus différentes fonction dépeni du stace phénalogicue o la vigne
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Lassimilatian de I'azate dans les bales va contribuer § |a tenaur en arate assimilable dans bes modts

La phatasynthise permet de farmer des compasds carbonés. Un pult peut &tre les faullles, et conc une conséquence est 'augmentation de la surface follaire
U exciés darate engendra wne surface faliaire &t une vigueur trop importante, pouvant favariser Fapparition de maladies

La présence de maladie pect diminuer la mise en réserve de lazobe, notamment via wne chute précace des feclles

& Conbrana, une carence &n arote peut engendrer une récuction de la surface foliaire, engendrant elle-mé&me un balsse de la photosynthése

Influemce d'un couvert cu d'une de ses composantes

o i mes pspitces sonk semdes, ozla wa infleencer bes espéces présentes dans la parcelle. Le taus de recouvrement des espéces semées n'étant pas toujours de
100%, d'autres espéces peuvent 8ire présenies

2 La ou les espioes implantées wont avalr un cyche de crolssance plus aw mains long, powwant &tre en cécalage avec celul de la vigne
3 Les besoins en azote du cowvert varient selan bes espioes présentes

Les bescins en azote du cowwert varient également dans be temps, selan le cycle de orobssance de lespéce

5 Le cycle de croissance et la disponibilité en azote (ot en eau} vont contribuer 3 biomasse du couvert

& La biomasse produite est également radnaire, et va influencer la profondeur de Fappareil racinaire du covwert
F  Uarchitecture mcinaire cu couvert dépend également des esphces présentes

) Uarchitecture racinaire de la vgne peut &tre influencde également par le covsert

La prézence de ldgumineuse dans be couvert va permetire un apport o'anote au sol
i0 Le couvert végétal peut bmiter I'drasion
i Le couvert vigétal peut amébarer la porasiet du sol

1¥  Certaines espioes peuvent décompacter le sol

13 La profondeur de Fenmcinement du couvert influence également la disponibilité de 'azote et donc sa consommation par be couvert

=

La consommation dazate par e covsert dépend de ses besolns en azate, lulsméme dépendant de saon cycle de crokssanoe et donc ce Fespéce présente

Influence d'un apport exagine de matitre arganique ou d'une de ses composantes

Plus la matiére apportée est riche en lignine et ples elle produit de Fhumus

Blus e O™ de la matiére apportiée est devd, plus la matiére se mindralisera lentement
®lus be C/M de la matiére apportée est devd, plus les micro-organdsmes du sol auront besain @'ascte pour la dégrder

Plus 'SMD de la matidre apportde est Elevd, plus le rendement en humus est impartant

Influence du travall du sol ou dune de ses composantes

Los passages de tracteurs avgmentent |e tassement du sol
Le labour augmente la porosité cu sal
Le trawail cu sol, dont le labour, augmente la mindralisation de b matiére crganique

L2 labour détrult les populations de vers de terres, lewr habitat, et leers ressources traphigues (enfocksement de la matidne anganioue)
Vutilation de disques détmult un coweert

La tande diminue la blamasse d'vn couvert
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Annexe 3 : Questionnaire utilisé pour I'entretien

Description générale

Bassin de production, type d’entreprise, type de cave

Contraintes de
I’exploitation

Taille de I'exploitation, taille d’'une parcelle, densité de plantation,
cépages, % de manquants, age/taux de renouvellement, main
d’ceuvre disponible, communication, pics de travails / conflits, nb
d’heures pour traiter I’'ensemble du parcellaire

Contraintes liées au climat

Type de climat, pluviométrie moyenne, pluviométrie par saison,
variabilité, nb de jours au-dessus de 35°C, événements extrémes
(gel, gréle, échaudage, grillure)

Contraintes sanitaires et
environnementales

Maladies présentes

Contraintes liées aux
cahiers des charges

Cahier des charges bio, appellation Cotes de Provence et Cotes de
Provence Sainte Victoire

Contraintes liées au sol

Couche géologique, type de sol, profondeur de sol, portance,
érosion, ruissellement, drainage, lessivage, zone d’humidité,
capacité de remplissage apres pluie, vie du sol, carences

Contraintes intrants et
matériel

Facilité d’accés aux engrais, semences, matériel de travail du sol

Contraintes économiques

Prix max par parcelle, prix de vente

Contraintes cenologiques

Type de vin, Nass, Acidité, alcool, arébmes...

Objectifs de production et
stratégies actuelles

Rendement visé, rendement réel, objectif d’évolution
Obijectifs de nutrition / vigueur, stratégie actuelle
Objectifs de statut hydrique, stratégie actuelle
Objectifs facilité de travail du sol, stratégie actuelle

Objectifs
environnementaux /
gestion des ressources

Obijectifs IFT, pollution nappes/eutrophisation, utilisation de I’eau,
émissions de CO2
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Annexe 4 : Indicateurs utilisés pour réaliser I’ACM

Indicateur Unité Mode d’acquisition
Etat de la Parcelle irriguée ou non Qualitatif Questionnaire
parcelle
% Manquants Qualitatif Questionnaire
Sensibilité Sensibilité gel Qualitatif Questionnaire
céggge Sensibilité mildiou Qualitatif Questionnaire
Etat du Texture % argiles, % limons, % sables Analyses de sol
sol Réserve utile maximale mm Fosses, texture
Calcaire total g/kg Analyses de sol
Calcaire actif g/kg Analyses de sol
IPC Sans unité Analyses de sol
K/Mg Sans unité Analyses de sol
Fer EDTA mg/kg Analyses de sol
MO % Analyses de sol
CEC Meq/100g Analyses de sol
C/N Sans unité Analyses de sol
Sensibilité érosion Qualitatif Questionnaire
Portance Qualitatif Questionnaire
Pierrosité Qualitatif Questionnaire
Veine de saffre Qualitatif Questionnaire
Etat du Carence fer Qualitatif Questionnaire
végétal L . .
Carence K Qualitatif Questionnaire
Carence N Qualitatif Questionnaire
Vigueur Qualitatif Questionnaire
Objectifs de Rendement visé Qualitatif Questionnaire
production % Rendement atteint 2020 % Tragabilité
% Rendement atteint en 2021 % Tragabilité
Variation rendement 2020/2021 % Tragabilité
Objectifs Objectif pour le rendement Qualitatif Questionnaire
d’évolution . - — - -
Objectif de vigueur Qualitatif Questionnaire
Objectif du sol (portance, érosion) Qualitatif Questionnaire

77




Annexe 5 : Parametres utilisés pour le bilan hydrique du groupe 2

Prototype Parameétre 15/10 —20/05 21/05-14/10
TTSWh 180 180
Situation initiale 1 TTSWv 76 76
p 0,33 0,33
TTSWh 256 256
Situation initiale 2 TTSWv 0 0
p 0,33 0,33
TTSWh 171 162
Prototype 2.1 TTSWv 85 94
p 0,66 0,33
TTSWh 180 0
Prototype 2.2 TTSWv 76 256
p 0,33 0
TTSWh 169 105
Prototype 2.3 TTSWv 87 151
p 0,66 0,33
TTSWh 115 90
Prototype 2.4 TTSWv 141 166
p 0,66 0,33
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Annexe 6 : Parametres utilisés pour le bilan hydrique du groupe 3

Prototype Parameétre 15/10 —20/05 21/05-14/10
TTSWh 180 180
Situation initiale 1 TTSWv 76 76
p 0,33 0,33
TTSWh 256 256
Situation initiale 2 TTSWv 0 0
p 0,33 0,33
Prototype 3.1 (et TTSWh 218 180
3.4) TTSWv 38 76
p 0,66 0,33
TTSWh 195,5 105
Prototype 3.2 (et3.5) TTSWv 60,5 151
p 0,66 0,33
Prototype 3.3 (et TTSWh 173 90
3.6) TTSWv 83 166
p 0,66 0,33
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Annexe 7 : Parametres utilisés pour le bilan hydrique du groupe 4

Prototype Parametre 15/10—-14/04 15/04 - 14/10
) ) o TTSWh 0 0
Situations initiales 3 TTSWv 210 210
et5
p 0 0
TTSWh 150 150
Situation initiale 4 TTSWv 60 60
p 0,33 0,33
TTSWh 150 0
PrOtOtZF_);)ZLl (et TTSWy 60 510
p 0,17 0
TTSWh 150 0
Prototype 4.3 TTSWv 60 210
p 0,33 0
TTSWh 90 0
Prototype 4.4 TTSWv 120 210
p 0,33 0
TTSWh 75 0
Prototype 4.5 TTSWv 135 210
p 0,33 0
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Annexe 8 : Quelques idées proposées pour le groupe 3, produit par l'auteur, d’aprés Celette 2007,
Celette et Gary 2008, Celette et Gary 2007, Abad et al 2021, Guilpart, De Freitas 2003

Inconvénients

- Risque de
concurrence azoté et
hydrique (surtout si
sol peu profond)

Avantages

- Co(it des semences
et du semis diminué
- En sol profond,
moins de risque de
concurrence, meilleur
remplissage du sol

Ce qu’on en attend

- Maintenir la
portance et limiter
I’érosion toute I'année
-Apport de matiere
organique

- Meilleure infiltration

Idée proposée

Semer un couvert
permanent d’espece
pérenne

d’eau
- Effet « tapis », bon - Risque de - Certaines espéces
« tapis » (vesce, trefle)

Semer un couvert a recouvrement du sol concurrence azoté
croissance horizontal pour protéger contre | limité si légumineuses ont besoin d’'une
plante tutrice sinon

(type vesce, trefle) I’érosion et maintenir
la portance risque envahissement

- Seche tét dans la
saison et limite la

- Besoin en travail du
sol moindre si la
plante seche t6t

Semer une espece a
le court concurrence
cye - Richesse de la plante
en nutriments plus t6t
- Meilleur taux de - Risque de

- Favoriser la portance
concurrence azotée et

couverture et

. en I'érosion
Semer des graminées o . .
. . - Limiter la biomasse hydrique
avec des légumineuses
concurrence par les
graminées
- Maintenir la - Protege le sol toute - Risque de
portance et limiter I'année concurrence azotée et
. I’érosion toute I'année hydrique
Semer un couvert a N . p
. . -Apport de matiere - Nécessité de trouver
croissance verticale et i
. organique un rouleau
forte biomasse pour le . L . .
. - Meilleure infiltration - Risque que le couvert
coucher ensuite , .
d’eau se reléve
- Limite la concurrence
en été
Maintenir la portance - Protege le sol et - Risque que
I'amendement

et limiter I'érosion apporte de la matiere
s’envole si vent

toute I'année organique
-Apport de matiere important
Epandage PP . . P .
) . organique - Risque de faim
d’amendement a fort . . . , .
)21z - Meilleure infiltration d’azote si apport de
taux d’éléments , N oo
. d’eau matiére a C/N élevé
grossiers . ,
- Risque d’apport de
nutriments si matiére
animales et potassium
si compost de marc
. - Favoriser la vie - Apport de - Matiere jamais
Epandage de fumier . . pr? _ J .
microbienne du sol nutriments utilisée sur le domaine
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Annexe 9 : Prototypes du groupe 2

Inter-rang 1 | Inter-rang 2 | Inter-rang 3 | Inter-rang 4
Année 1: Année 1:
Vegethumus Vegethumus
2,1t/ha 2,1t/ha
Situation Amendement Ann_ee 2: Annfee 2
L Rien Rien
initiale 3 Année 3 : Année 3 :
Vegethumus Vegethumus
0,8t/ha 0,8t/ha
Enherbement
Année 1: Année 1:
MVA 25t/ha MVA 25t/ha
Situation Amendement +2,1t/ha de +2,1t/ha de
initiale 4 vegetlhumus veget’humus
Années 2 e Années 2 e
3 : Rien 3 :Rien
Enherbement Féverole Féverole
Année 1: Année 1:
MVA 300 MVA 300
Situation Amendement t/ha t/ha
initiale 5 Années 2 et Années 2 et
3 : Rien 3 : Rien
Enherbement
MVA 12t/ha | MVA 12t/ha | MVA 12t/ha | MVA 12t/ha
Prototype | Amendement
a1 touslesans | touslesans | touslesans | touslesans
Enherbement Féverole
Compost Compost Compost
Prototype | Amendement 20t/ha tous | 20t/hatous | 20t/ha tous
4.2 les ans les ans les ans
Enherbement Féverole
Compost Compost
Prototype | Amendement 20t/ha tous 20t/ha tous
4.3 les ans les ans
Enherbement Féverole Féverole
Compost Compost
Prototype | Amendement 20t/ha tous 20t/ha tous
4.4 les ans les ans
Enherbement Vesce Vesce
Compost Compost
Prototype | Amendement 20t/ha tous 20t/ha tous
4.5 les ans les ans
Enherbement Tréfle Tréfle
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Annexe 10 : Bilan humique en année 1 au sein du groupe 3 selon les stratégies

Apport par | Apport par Apport par Hau_s\se
, les . matiere
I'amendem | le couvert Pertes (kg Bilan (kg .
ent (kg (kg sarments humus/ha) | humus/ha) organique
humus/ha) | humus/ha) (ke (ke
humus/ha) humus/ha)
Systeme 462 168 250 - 585 +297 +0,8%
actuel 1
Systeme 462 120 250 - 585 +249 +0,6%
actuel 2
Prototype
3.1 année 2960 288 250 - 585 2912 +7,5%
MVA
Prototype
3.1 année 1980 288 250 - 585 1861 +4,8%
fumier
Prototype
3.2 année 2960 300 250 - 585 2924 +75%
MVA
Prototype
3.2 année 1980 300 250 - 585 1873 +4,8%
fumier
Prototype
3.3 année 2960 199 250 - 585 2823 +72%
MVA
Prototype
3.3 année 1980 199 250 - 585 1774 +4,6%
fumier
Prototype
3.4 année 2400 288 250 - 585 2352 +6%
compost
Prototype
3.4 année 1980 288 250 - 585 1875 +4,8%
fumier
Prototype
3.5 année 2400 300 250 - 585 2365 +6,1%
compost
Prototype
3.5 année 1980 300 250 - 585 1886 +4,8%
fumier
Prototype
3.6 année 2400 199 250 - 585 2263 +58%
compost
Prototype
3.6 année 1980 199 250 - 585 1788 +4,6%
fumier
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Annexe 11 : Comparaison des évolutions des taux de MO selon les prototypes du groupe 3

Systéme | Systeme | Prototype | Prototype | Prototype | Prototype | Prototype | Prototype
actuel 1 | actuel 2 3.1 3.2 33 3.4 35 3.6
0 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22
5 1,25 1,25 1,56 1,56 1,55 150 1,5 1,49
10 1,28 1,27 1,85 1,86 1,83 1,76 1,76 1,73
20 1,24 1,32 2,41 2,42 2,38 2,24 2,24 2,19
30 1,39 1,36 2,88 2,89 2,83 2,65 2,66 2,59
Annexe 12 : Bilan humique lissé sur trois ans au sein du groupe 4 selon les stratégies
Apport par
Apport par | Apport par les Hausse
I'amendem | le couvert Pertes (kg Bilan (kg matiere
sarments .
ent (kg (kg humus/ha) | humus/ha) | organique
humus/ha) | humus/ha) (ke par an
humus/ha)
Systeme 408 0 250 -875 +217 0,5 %
actuel 3
Systeme 2760 168 250 - 960 +2217 +4,93%
actuel 4
Systeme 29600 0 250 | -1922 +27927 +62%
actuel 5
Prototype 4.1 3552 84 250 -930 + 2956 +6,6%
Prototype 4.2 3200 84 250 -923 + 2610 +5,8%
Prototype 4.3 3200 168 250 -925 + 2962 +6,0 %
Prototype 4.4 3200 120 250 -924 + 2645 +5,9%
Prototype 4.5 3200 80 250 -923 + 2606 +5,8%
Annexe 13 : Comparaison des évolutions des taux de MO selon les prototypes du groupe 4
Systéme | Systéme | Systéme | Prototype | Prototype | Prototype | Prototype | Prototype
actuel 3 | actuel4 | actuel 5 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5
0 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08
1 1,09 1,23 3,04 1,15 1,14 1,14 1,14 1,14
2 1,07 1,24 2,99 1,21 1,20 1,20 1,20 1,20
3 1,07 1,23 2,94 1,28 1,25 1,26 1,26 1,25
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| du groupe 3

era

7

Bilan min

Annexe 14

I8¢ + 18¢ + ) 8L+ 8/+ ) 99 + q9 + ) 9'¢
€C+ €C+ vs-/+ L+ L+ vo/+ T- 8+ ves et adA10104d
I8¢ + 18¢C + ) 8/ + 8/ + ) 9L+ q9 + ) Q'€
€C+ €C+ 1o/ oL+ L+ 8/+ 6T + 8+ vy et adAoyo.d
I8¢ + 18¢ + J+ 8L+ 8L+ 4 (8 + 99 + N i 7'e
€T+ €C+ 18 oL+ L+ ot ST+ 8+ 05 et adAio10.44
I8¢ + I8¢ + m 8L+ 8/+ s 9g + 99 + N i €'t
6v + 67 + vs-/ e+ e+ v/ 6- 0 ve et adAjojoud
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J9uue Souue
uejg s1wny ua Joddy 91wng
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01111153y [1eWWIOSUOD)
1s0dwod no sijiqoww] no 3s0dwod | 15540y [BS!IIqoWW|| no 3sodwod no
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asuue | VAW a3uue aguue ue|ig| s5yue dauue uejig | VAN 29uue
ue|ig us uoddy ua poddy us yoddy
winissejod aJoydsoyd 9102y
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Annexe 15 : Bilan minéral du groupe 4

Sv

€+ TE+ e-/+ 96 + 96 + €-/+ w+ IT+ T+ 0 5dA101014

TE+ TE+ €€ -/+ 96 + 96 + G-/+ Ve + TT + €T+ 0 vy
adAlojoud

€+ TE+ 6 -/+ 96 + 96 + 8-/+ Ly + IT+ 9¢ + 0 v
adAy0104d

TE + TE+ ve-/+ 96 + 96 + v-/+ v+ IT+ €T + 0 ¢y
adAyo104d

6v + 67 + ve-/+ i+ T+ v-/+ €T + 0 €T + 0 Iy
adAloj04d
. . G |anyoe
QCcT + et 0 0SS + 097 0 0 0 0 0 awashs
, , ¥ |[9n1oe
v+ v + 6 -/+ 9z + 97 + 8-/+ €LE + €T+ 9¢ + 0 swashs
, , € |]oanyoe
0T + OoT+ 0 ST + ST + 0 8T+ 8T+ 0+ 0 swshs

ET]
U 149AN0D 1J9AN0D u
uejilg [swapusawe,|| ) uone ue|ig SPUSWE] d uon ue|ig dwapuawe,| HIANOI U1119AN03 Uol
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Annexe 16 : Bilan hydrique du groupe 3
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Annexe 17 : Bilan hydrique du groupe 4
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Annexe 18 : Proposition de suivi des parcelles expérimentales

Parcelle
Performance du . . Fréquence de Parcelle 37 28
| , . Indicateur Outils
systeme évaluée mesure (groupe 2) (groupe
3)
Kg raisins vendangés/10 ceps, si . N
g. s gés/ 2 . Une fois par an a
Rendement besoin estimation des pertes dues a Balance 1 1
. la vendange
un épisode de gel (groupe 3)
4 fois par an :
. post
. Chambre a ,
Potentiel de base ; débourrement, 1 1
pression floraison
Statut hydrique L L
véraison, récolte
Laboratoire Une fois paran a
Delta C13 re P 1 1
extérieur la vendange
3 fois paran:
Appréciation visuelle des carences Visuel floraison, 1 2
véraison, récolte
Nutrition de la . 3 fois paran:
. e gs Laboratoire A
vigne Analyse pétiolaires L. floraison, 1 2
extérieur - .
véraison, récolte
. . Laboratoire 2 fois paran:
Azote assimilable dans les baies L . 2 A 1 2
extérieur véraison, récolte
” . Laboratoire 1 fois tous les
Taux de matiere organique . . 1 1
extérieur trois ans
. N . 1 fois tous les
Evaluation des turriculés Visuel . 2 2
trois ans
S . . Laboratoire 1 fois tous les
Activité microbiologique des sols - . 2 2
extérieur trois ans
Etat du sol Tamis et
Stabilité structurale , 1 fois par an 1 1
bécher
P . Visuel, outils 1 fois par an,
Appréciation visuelle de la portance : R P :
N de mesure de apres une pluie 1 1
profondeur des orniéres .
longueur importante
Structure par test béche Béche 1 fois par an 1 1
Efficacité de Compteurs, .
e s e 1 fois par an en
I"utilisation des Quantité d’eau d'irrigation utilisée tragabilité des . . 2 2
fin de saison
ressources apports
. Visuel, outil 2 fois paran :
Gestion des ) . .
. Taux d’adventices de mesure de avant destruction 1 2
adventices "
surface et en été
Réussite de N , 2 fois paran:
o . % couverture, especes présentes et Balance, = .
I'implantation de . . avant destruction 1 1
X biomasse visuel "
’enherbement et en été
Economique Co(t réel par ha de la stratégie Tracabilité 1 fois par an 2 2
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Résumé

Conception d’une stratégie d’épandage d’amendement et d’implantation de couverts végétaux
améliorant la fertilité des sols et leur capacité de rétention en eau, pour une exploitation viticole
de Provence

Dans un contexte de transition agro-écologique et afin d’améliorer ses productions, le domaine
Chateau Roquefeuille a souhaité re-concevoir son systeme de culture. Les objectifs de cette re-
conception sont principalement d’améliorer la fertilité des sols (physique, chimique et biologique) et
d’augmenter leur capacité de rétention en eau. Deux leviers d’action ont été identifiés par le domaine
en amont de ce travail : revoir les stratégies de couverture des sols ainsi que les épandages
d’amendement.

Afin de répondre a ces attentes, cette étude présente I'application d’une méthode de conception
collective de systéme. L’identification du cadre des contraintes et des objectifs a permis de distinguer
plusieurs sous-systemes au sein du domaine. Une génération d’idées de leviers techniques possibles
ainsi que leur assemblage en prototypes a été réalisée grace a un atelier de conception en petit groupe
pour un des sous-systémes, et par bibliographie pour les autres. Une évaluation ex-ante des
prototypes, a I'aide de bilans humiques, minéraux, hydriques et économiques a permis de confirmer
leur pertinence, de les réajuster si besoin.

Ce travail a permis de générer plusieurs prototypes, qui varient selon le type de semence, la surface
couverte, le mode et la date de destruction du couvert, ainsi que par le type et le taux d’amendement
apportés. Ces prototypes seront expérimentés sur le domaine. Bien que les propositions semblent
pertinentes vis-a-vis des objectifs et contraintes du domaine, la démarche de conception s’est avérée
complexe et la difficulté de créer des systemes en rupture a été soulignée dans la discussion.

Mots clés
Viticulture, conception de systéme, couverts végétaux, mulch, matiére organique, amendements

Abstract

Devising a strategy of organic material spreading and cover crop establishment to improve soil
fertility ansd water holding capaity for a wine estate in Provence

In a context of agroecological transition and in order to enhance its productions, the Chateau
Roquefeuille wine estate is willing to rethink it crop syste. The aims of this undertaking are mainly to
improve soil fertility (its physical, chemical and biological characteristics) and to increase its water
holding capacity. Two tools have been identified on the estate to achieve these objetives : rethinking
its cover-rop strategies and its organic material spreading.

In order to fulfil these expectations, this study will adress the implementation of a collaborative
endavour to rethink the system. Identifying the contraints and the objectives allowes to differenciate
several subsystems on the estate. A workshop in small groups of local winegrowers led to the
identifiation of the available technical tools and their possible combination. The other substystem
were designed based on bibliographical elements. An ex-ante evaluation of the prototypes based on
their humic, mineral, hydrological and economical results allowed to establish their relevance and to
adjust then when needed.

This study enabled to conceive different prototypes depending on the types of crops, the area covered,
how and when the cover crop is destroyed and the type and amount of organic material incorporated.
These prototypes will be tested on the estate. Even though the suggestions seemed relevant given to
the objectives ans constraints, the designing process proves to be compex and the difficulty to create
innovation systems is underlined in the discussion

Key words
Vitiulture, system designing, cover crops, mulch, organic material, amendment
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