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Résumé	:	
 

Dans un contexte d’évolution des pratiques vers des pratiques plus durables, de 
nombreux Vignerons et Maisons de Champagne ont abandonné les herbicides et modifié leurs 
pratiques de fertilisation et d’entretien du sol. Cependant, ces nouveaux itinéraires culturaux 
ont vu l’apparition de différentes difficultés écophysiologiques comme la diminution de la 
vigueur ou des rendements. L’objectif de cette étude est de comprendre quelles stratégies de 
fertilisation et de travail du sol permettent de restaurer ou d’augmenter la vigueur de la vigne. 
Pour répondre à cet objectif, un ensemble d’indicateurs écophysiologiques et pédoclimatiques 
ont été choisis et suivis sur un réseau de six parcelles dispersées à travers la Champagne 
représentant les trois cépages principaux de l’AOC. Deux années de données écophysiologiques 
ont été croisées aux données pédoclimatiques ainsi qu’aux itinéraires culturaux afin de 
comprendre quelles stratégies sont les plus efficaces pour maintenir la vigueur. Cette étude s’est 
réalisée à deux échelles, la première interparcellaire pour comprendre de façon globale quelles 
pratiques sont les plus efficaces. La seconde à l’échelle parcellaire pour déterminer quelles 
pratiques sont les plus pertinentes en fonction des données pédoclimatiques des parcelles. 

Mots-clés : Vigueur, Fertilisation, Entretien du sol, Indicateur, Ecophysiologie, Pédoclimat, 
Itinéraire technique	 	
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Introduction	
 La prise de conscience de l’impact de l’agriculture sur l’environnement et de la nécessité 
de le préserver (Le Cacheux, 2012) fait évoluer les pratiques agricoles. C’est le cas pour la 
viticulture qui voit ses pratiques conventionnelles évoluer peu à peu vers des pratiques plus 
durables qui devront bientôt atteindre le 0 herbicide. La Champagne vise, depuis toujours, 
l’excellence mondiale des vins effervescents et se doit donc de s’adapter à ces nouvelles 
pratiques. C’est dans ce cadre que la certification Viticulture Durable en Champagne a vu le 
jour en 2001. Elle vise à réduire au minimum l’impact des pratiques viticoles sur 
l’environnement (air, climat, eau, sol, biodiversité et paysage), en couvrant plus de 120 points 
dans son référentiel. Parmi les points abordés, on retrouve la nutrition du sol et de la vigne et 
l’entretien des sols qui sont des sujets majeurs actuellement en Champagne. En effet, de plus 
en plus les professionnels de la filière se tournent vers des itinéraires techniques sans herbicides 
et abandonnent peu à peu les engrais minéraux. 

La mise en place de ces nouvelles pratiques n’est pas sans conséquences pour le 
vignoble champenois. Il est possible de citer pour exemple qu’une diminution générale de la 
vigueur des parcelles enherbées a été observée. Nettement visible sur le terrain, elle est 
également mesurable via des capteurs. De plus, elle impacte significativement la qualité et la 
quantité de production mais également les caractéristiques œnologiques des moûts qui en sont 
issus. 

Il est donc essentiel pour le Comité Champagne de comprendre plus précisément 
l’origine de cette diminution de vigueur et de déterminer des leviers de fertilisation ou 
d’entretien du sol pour la redresser ou la maintenir. L’enjeu à l’avenir est de pouvoir proposer 
des solutions concrètes aux Maisons et aux Vignerons pour abandonner les herbicides sur leur 
vignoble sans observer de trop forte baisse de vigueur sur les vignes. 

Les problématiques de cette étude sont les suivantes : quels sont les impacts de la 
stratégie d’entretien du sol sur la vigueur de la vigne ? Quelles stratégies de fertilisation 
permettent de limiter la baisse de vigueur de la vigne suite à la mise en place d’un enherbement 
? Comment les pratiques de fertilisation et d’entretien du sol impactent l’azote présent dans le 
sol et son humidité ? 

Pour y répondre, un dispositif de trois parcelles historiquement désherbées avec des 
modalités d’entretien du sol et de trois parcelles historiquement enherbées avec des modalités 
de fertilisation ont été mises en place. Ces parcelles visent à permettre de déterminer à terme 
les meilleures stratégies de fertilisation et d’entretien du sol grâce à une meilleure connaissance 
de l’écophysiologie du vignoble. 

La première partie de cette étude expose le contexte, les problématiques et les objectifs de 
l’étude ainsi que l’état de l’art sur les facteurs de la vigueur de la vigne. Une deuxième partie 
présente le matériel et les méthodes mobilisées pour l’étude réalisée. La troisième partie 
constitue une analyse et une hiérarchisation de l’impact des stratégies d’entretien du sol et de 
fertilisation en lien avec la vigueur. Les résultats obtenus au cours de l’étude seront ensuite 
discutés et comparés à la bibliographie. L’objectif étant de pouvoir mettre en évidence des 
itinéraires techniques sans herbicides permettant de maintenir ou de restaurer la vigueur de la 
vigne. 
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Figure	1	-	Carte	de	la	Champagne	viticole	

Tableau	1	-	Principales	spécificités	de	l'AOC	Champagne	
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Partie	1	:	Contexte	de	l’étude	et	état	de	l’art	
 

I) Contexte de l’étude, problématiques et objectifs 
 
I – 1) La Champagne viticole 

 
a) L’AOC Champagne 

L’AOC Champagne a été reconnue par l’INAO le 29 juin 1936. Située à environ 150 
kilomètres à l’Est de Paris, elle comprend 320 crus (communes) différents répartis dans huit 
grandes régions dont la Montagne de Reims, la Vallée de la Marne, la Côte des Blancs et la 
Côte des Bar (figure 1) (CIVC 2019). 

L’ensemble des règles de l’AOC Champagne sont définies dans le cahier des charges 
de l’appellation. Ces règles sont régulièrement optimisées pour tendre vers une meilleure 
qualité des produits et une adaptation aux nouveaux enjeux de la filière. Les principales 
spécificités du cahier des charges sont résumées dans le tableau 1. 

b) Le vignoble Champenois 

Le vignoble champenois couvre aujourd’hui 34 000 hectares. Le morcellement du 
vignoble est tel que la superficie moyenne d’une parcelle est de 18 ares (CIVC, 2019), avec des 
exploitations d’une taille moyenne de 2,4 ha contre 9 ha au niveau national (Vitisphère, 2011). 

La Champagne est le vignoble le plus septentrional de France. Il se situe autour de 
Reims et d’Epernay qui sont respectivement à 49°5 et 49° de latitude Nord, ce qui le place, 
actuellement, aux limites de culture de la vigne. 

Il est soumis à un climat majoritairement de type océanique qui subit des influences 
continentales. Le climat océanique lui apporte des quantités d’eau régulières avec des contrastes 
thermiques généralement peu marqués d’une saison à une autre, alors que le climat continental 
est responsable de températures faibles, en hiver mais aussi d’un ensoleillement favorable en 
été. L’insolation du vignoble reste assez faible avec une valeur annuelle moyenne de 1 629 
heures (CIVC, 2019) contre 2 035 heures à Montpellier et 1849 heures à Dijon (Météo France, 
2019). La pluviométrie est régulière mais modérée, le niveau de pluie annuel se situe aux 
environs de 604 mm contre 944 mm à Bordeaux ou 760 mm à Dijon. Au niveau des 
températures, la moyenne annuelle est d’environ 11 degrés Celsius avec des écarts thermiques 
annuels faibles. 

c) Présentation du Comité Interprofessionnel du Vin de Champagne (CIVC) 

Le CIVC est un organisme semi-public, créé en 1941, qui a pour but de gérer les intérêts 
communs des Vignerons (au nombre de 16 000) et des Maisons (au nombre de 320) de 
Champagne. Il rassemble donc l’ensemble des Vignerons et des Maisons de Champagne et 
couvre un grand ensemble de missions à la fois économiques, juridiques, promotionnelles et 
techniques. Au niveau technique, le Comité Champagne joue un rôle très important dans le 
développement de pratiques et de méthodes visant à l’amélioration qualitative du vignoble et 
des vins de Champagne. Pour cela, le Service Technique & Environnement réalise près de 200  
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Figure	2	-	Evolution	de	l'enherbement	(tout	type	d'enherbement	compris)	en	Champagne	(CIVC,	2019)	

	
	

	
Figure	3	-	Evolution	de	l'azote	total	des	moûts	sur	le	"Réseau	matu	CIVC"	au	cours	du	temps	(CIVC,	2019)	
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expérimentations chaque année ayant pour but la diffusion et le transfert des connaissances 
auprès des professionnels de la filière. Ces expérimentations et démarches s’inscrivent dans une 
volonté de réponse aux enjeux viticoles, vinicoles et environnementaux dans le cadre du 
développement durable auprès des professionnels de la filière. 

I - 2) Des pratiques en évolution en Champagne 
La Champagne, depuis plusieurs années, observe une nette évolution de ses pratiques 

aussi bien au niveau de l’entretien du sol que de la fertilisation et de la protection phytosanitaire 
du vignoble. Cette évolution s’enregistre dans le cadre du plan Ecophyto II+ qui vise à réduire 
l’utilisation des produits phytopharmaceutiques de moitié au niveau agricole d’ici à 2025 et à 
la sortie du glyphosate pour une majorité des usages d’ici à 2020. 

a) L’entretien des sols 

A la fin des années 80, 97% des parcelles de l’AOC Champagne étaient désherbées 
chimiquement en plein. A la fin des années 2000 ces parcelles représentaient 70% de l’AOC 
(Descôtes et Moncomble, 2013), soit une diminution de 28% des parcelles désherbées 
chimiquement.  

Afin de limiter l’utilisation des herbicides, de nouvelles pratiques d’entretien du sol sont 
apparues sur le vignoble. Le développement du désherbage chimique localisé sous le rang a 
aujourd’hui atteint un grand nombre de parcelles, il est généralement associé à une gestion de 
l’inter-rang avec des couverts hivernaux, des écorces, de l’enherbement (permanent ou 
hivernal) ou bien encore avec un travail mécanique du sol. Les parcelles sans désherbage 
chimique recouvrent une surface de l’AOC de plus en plus grande, elles sont le plus souvent 
travaillées mécaniquement sur le rang et enherbées ou travaillées mécaniquement entre les 
rangs. En 2015, d’après l’enquête du Comité Champagne sur les indicateurs de développement 
durable, 16,8% de la surface totale du vignoble suivait une stratégie d’enherbement sur l’inter-
rang et de travail mécanique sous le rang. 

Les diminutions des quantités d’herbicides utilisées ont été inversement 
proportionnelles au développement de l’enherbement aussi bien au niveau des vignes que des 
fourrières (figure 2). Alors que les vignes enherbées ne représentaient que 7% de l’appellation 
entre 2006 et 2007, elles représentaient près d’un tiers de l’AOC (35%) en 2018 (Bonomelli et 
al, 2019). 

b) L’apport d’azote 

Les quantités d’apports d’azote dans les parcelles ont diminué de plus de moitié depuis 
le début des années 90 (Magister, 2018) en Champagne viticole. Cette diminution se répercute 
au niveau des moûts qui possédaient en moyenne des valeurs d’azote total supérieures à 400 
mg.L-1 à la fin des années 90 et qui, maintenant, possèdent des valeurs moyennes plus proches 
de 300 mg.L-1 (figure 3). 

Dans le même temps, l’utilisation des apports minéraux a fortement diminué au profit d’apports 
organiques. Peu d’études ont été réalisées sur les quantités d’apport de fertilisants, mais cette 
tendance se globalise à l’échelle de la Champagne. 

Du point de vue du carbone, l’ajout en masse de composts urbains ainsi que d’amendements 
ont eu pour effet de fortement augmenter le taux de matière organique et donc de carbone dans 
les sols. Le rapport C/N des sols champenois est ainsi passé de 10 en 1995 à 13 en 2009. La  
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Figure	4	-	Evolution	du	rapport	C/N	des	sols	en	Champagne	depuis	1994	(CIVC,2019) 
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prise de conscience de l’impact négatif d’un rapport C/N trop élevé sur les sols a permis de 
commencer à réduire l’évolution de ce rapport depuis les années 2010 (figure 4). 

I – 3) Les enjeux et problématiques actuelles du vignoble champenois 
Dans un vignoble où les parcelles désherbées chimiquement représentent encore une 

grande partie du vignoble, l’arrêt de l’utilisation des herbicides est un sujet d’actualité majeur. 
Le plan Ecophyto II+ prévoyant la « sortie du glyphosate pour une majorité de ses usages d’ici 
à fin 2020 » laisse peu de temps au vignoble champenois pour s’adapter. 

De nombreux vignerons et certains négoces ont d’ores-et-déjà abandonné les herbicides 
et modifié leurs pratiques en travaillant les sols et/ou en utilisant l’enherbement. Cependant, 
ces nouveaux itinéraires culturaux ont vu l’apparition de différentes difficultés 
écophysiologiques comme la diminution de la vigueur, la diminution du rendement, 
l’augmentation du stress hydro-azoté ou des difficultés mécaniques : choix du bon outil limité 
par une forte densité de plantation 

I – 4) Problématiques et démarches de l’étude 
C’est dans ce contexte que s’inscrit le Réseau Vigueur du Comité Champagne. Ce 

Réseau correspond à un ensemble de parcelles sur lesquelles sont suivis différents indicateurs 
écophysiologiques et climatiques. Il a pour but de comprendre l’impact de différentes pratiques 
d’entretien du sol et de fertilisation à l’échelle du vignoble champenois. Le travail mené 
consiste à suivre un ensemble d’indicateurs écophysiologiques et pédoclimatiques en lien avec 
la vigueur et les facteurs l’influençant. L’objectif est d’étudier les stratégies d’entretien du sol 
et de fertilisation permettant de maintenir ou restaurer la vigueur de la vigne dans différents 
contextes pédoclimatiques. Cela passe par une meilleure connaissance du fonctionnement 
écophysiologique de la vigne dans le contexte champenois  

Les hypothèses à tester et valider au cours de cette étude sont : 

- Il existe un impact du type de fertilisant utilisé (engrais minéral, engrais organique ou 
amendement) sur la vigueur de la vigne 

- Il existe des différences d’efficacité de ces fertilisants en fonction des données 
pédoclimatiques des parcelles 

- Il existe un impact des pratiques d’entretien du sol sur la vigueur de la vigne 
- L’impact de ces pratiques est différent en fonction des données pédoclimatiques des 

parcelles 
- Il est possible de décomposer la notion de vigueur selon différents indicateurs 

écophysiologiques (stress hydrique, stress azoté, surface foliaire, poids des bois de 
taille, rapport feuille sur fruit)  

- Il existe un impact des pratiques de fertilisation et d’entretien du sol sur les reliquats 
azotés du sol 

- Il existe un impact des pratiques d’entretien du sol sur l’humidité du sol  

  



	 26	

  



	 27	

II) Etat de l’art : déterminant de la vigueur de la vigne 
 II – 1) Définitions de la vigueur et rappels fondamentaux sur la physiologie de la vigne 

a) Définitions de vigueur, puissance et expression végétative 

La vigueur de la vigne est définie comme le rythme et l’intensité de la croissance du 
rameau. En pratique, elle est le plus souvent estimée par le poids moyen du sarment après la 
taille. (Carbonneau et al, 2015). Elle est souvent confondue avec l’expression végétative de la 
vigne. Pour rappel, cette dernière dépend de la puissance de la vigne qui correspond au poids 
de matière sèche totale produit par un individu. L’expression végétative se définit alors comme 
la fraction de la puissance due aux organes végétatifs. Elle est estimée pour une population ou 
un individu par le poids des bois de taille (t/ha) ou (kg/cep). 

Il est ainsi possible de posséder une forte vigueur et une faible expression végétative et 
inversement (Champagnol, 1984). 

b) La physiologie de la vigne en lien avec son milieu 

Le cep de vigne est la résultante d’une interaction « génotype x environnement ». 
(Carbonneau et al, 2015). 

Le matériel végétal va fortement influencer le développement du plant de vigne aussi 
bien au niveau du porte-greffe que du greffon. En effet, certains porte-greffes sont reconnus 
comme possédant une aptitude à apporter une forte vigueur aux greffons comme le 41B, le SO4 
alors que d’autres, à l’inverse, tendent à l’affaiblir (420 A, Riparia Gloire). De la même façon, 
certains greffons sont connus pour être très vigoureux (Chardonnay, Tannat, etc.) alors que 
d’autres sont plutôt faibles (Cinsault, Gamay). 

Malgré l’importance du matériel végétal, d’autres facteurs, externes à la plante vont 
intervenir dans son développement. Ainsi, certains gènes fonctionnels ne s’exprimeront (ou ne 
s’exprimeront pas) que sous l’effet de l’environnement interne ou externe de la plante. Il est 
possible de citer en exemple une augmentation de l’activation de l’ATPase plasmalemmique et 
un accroissement de la réduction de Fe3+ par une réductase ferrique plasmalemmique de la 
vigne dans le cas d’un milieu avec une carence en fer assimilable.   

  Les études sur la vigueur de la vigne ne trouvent donc leur pleine réalisation de 
l’expression de la réalité que lorsqu’on les relie dans une étude comprenant l’interaction « 
génotype x environnement ». 

De plus, il convient dans une étude sur les interactions en lien avec la vigueur de la 
vigne et son environnement de ne pas découper la séquence climatique selon le calendrier civil 
uniquement, mais en fonction des stades phénologiques qui mesurent le « temps biologique ». 

II – 2) L’environnement de la vigne et son impact sur la vigueur 

a) L’eau  

L’eau est un facteur primordial du développement de la plante. Elle joue sur la quasi-
totalité des processus biologiques qui lui sont liés. Pour la plupart des cultures, le 
fonctionnement physiologique de la plante se retrouve modifié à partir du moment où la teneur 
en eau de ces dernières s’écarte de plus de 15% de leur valeur optimale (Cruiziat, 1997).  
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Figure	5	-	Absorption	de	l'azote	par	la	vigne	en	fonction	des	stades	phénologiques	(IFV,	2019)	

	

	

	
Figure	6	–	Dynamique	de	l'eau	en	rapport	avec	la	position	topographique	(gauche)	et	la	fracturation	du	
substrat	(droite)	(Carbonneau	et	al,	2015)	
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En cas de stress hydrique, la vigne va réagir de différentes façons pour éviter des dégâts 
trop importants. Elle va notamment réguler l’ouverture et la fermeture de ses stomates, 
provoquant ainsi une diminution de l’assimilation de carbone (Chaves, 1991) et donc un 
ralentissement de sa production de biomasse (Dorji et al. 2005). La réduction de biomasse 
touche tout d’abord la croissance végétative qui est plus sensible à la contrainte hydrique que 
la croissance reproductive ou racinaire (Hsiao et Xu 2000; Wery 2005). Il convient de noter 
que les effets du stress hydrique seront différents en fonction des stades phénologiques. Durant 
la phase de croissance végétative, comprise entre le débourrement et la véraison, ses 
conséquences seront plus importantes. A l’inverse, pendant la phase de maturation des baies, 
de la véraison jusqu’à la vendange, ses dégâts seront plus faibles. 

b) Le sol 

Une des principales fonction d’un sol est d’assurer l’alimentation hydrique de la vigne. 
Elle doit être suffisante au printemps (potentiel hydrique foliaire de base compris entre 0 et 0,4) 
et modérée (potentiel hydrique foliaire de base compris entre 0,4 et 0,6) en été (Odeja et Saurin, 
2014). Il a également d’autres fonctions comme assurer la nutrition minérale de la plante, et 
plus particulièrement azotée. La vigne prélève entre 20 et 70 kg d’azote par hectare et par an 
(Delas, 1989), selon la dynamique de la figure5. Il peut également être à l’origine de 
perturbations de nature physico-chimiques qui pourraient altérer la capacité végétative et 
productive d’un vignoble. 

b.1) Effets des propriétés topographiques, physiques et physico-chimiques sur l’alimentation hydrominérale 
de la vigne 

Différentes variables du sol, comme sa position topographique ou son contexte 
géomorphologique, vont impacter l’alimentation hydrominérale de la vigne ainsi que sa vigueur 
et sa biomasse.  

Les positions hautes permettent un écoulement gravitaire ou par drainage des eaux, elles sont 
donc exceptées des problèmes d’excès d’eau. Les problèmes hydriques de ces positions 
proviennent donc plus régulièrement de sols peu profonds ou de substratums peu tectonisés qui 
ne permettent pas d’assurer une alimentation hydrique suffisante à la vigne. Les positions de 
versants sont de façon générale naturellement profondes, très aérées et perméables et 
constituées de matériaux plutôt grossiers. La faible rétention en eau de ces sols est compensée 
par un enracinement en profondeur de la vigne capable de capter la fraicheur rencontrée en fond 
de profil. Le principal inconvénient de ces sols peut être l’érosion entrainée par la pente et la 
perte de matériaux fins. Les positions basses présentent des sols majoritairement très profonds 
et riches en éléments minéraux. Elles sont donc sujettes aux excès d’eau, de fertilité et de 
vigueur. 

Le degré de fracturation du substrat géologique joue un rôle majeur sur l’alimentation 
hydrique de la vigne. Pour exemple, les sols calcaires de Champagne sont durs et perméables : 
ils évacuent l’eau en excès en profondeur et les racines se développent en profondeur en 
atteignant la fraicheur nécessaire en fin d’été. A l’inverse, les marnes, matériaux tendres, sont 
peu perforées. Elles ont donc une bonne capacité de rétention en eau, accumulent de l’eau et 
les racines y pénètrent peu profondément. On peut le résumer sur la figure 6. 

Les propriétés physico-chimiques des sols impactent la fertilité des sols et donc leur 
capacité à favoriser la production de biomasse par les cultures. Cependant, dans le cas de la 
vigne, l’objectif n’est pas de favoriser à l’extrême la production de biomasse. Les propriétés  
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Figure	7	-	Cycle	du	carbone	dans	le	sol	(schéma	personnel)	

	

	

	

Figure	8	-	Cycle	de	l'azote	dans	le	sol	(schéma	personnel) 	
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physiques du sol, essentielles à l’enracinement et à l’alimentation hydrique possèdent donc une 
importance plus grande que ses propriétés physico-chimiques.  

b.2) Impacts de la matière organique du sol sur l’alimentation hydrominérale de la vigne 
La matière organique est considérée depuis longtemps comme une composante clé du 

maintien de la fonction des sols. Elle évolue dans le sol comme résumé sur la figure 7. 

D’un point de vue chimique, la matière organique intervient dans la capacité d’échange 
cationique et constitue une source d’éléments nutritifs pour les plantes (Bonneau et Souchier, 
1979) favorisant ainsi leur production de biomasse. Mais elle peut également améliorer la 
rétention en eau des sols, limiter sa compaction ou bien encore contribuer à sa stabilité 
structurale (Soane, 1990 ; Stevenson, 1994).  

La matière organique va également impacter le cycle de l’azote au niveau du sol (figure 
8), en jouant sur sa vitesse de minéralisation et ainsi sur sa disponibilité pour la vigne. En effet, 
dans les régions tempérées, la minéralisation brute de l’azote est principalement due à la 
dégradation biologique par les macro et micro-organismes de la matière organique (Jarvis et 
al., 1996). Un fort taux de matière organique favorisera ainsi, généralement, des vitesses de 
minéralisation élevées. 

II – 3) Les effets des pratiques culturales sur la vigueur de la vigne 

Les pratiques culturales impactent directement la vigueur de la vigne, comme le résume 
la figure 9 et forment un levier important pour sa gestion. 

a) L’impact du système de conduite sur la vigueur de la vigne 

Les systèmes de conduites sont définis par un ensemble cohérent de différents 
paramètres : la géométrie de plantation (densité de plantation et peuplement), la taille, 
l’architecture et mode de conduite de la végétation et les opérations en vert. La densité de 
plantation et la taille d’hiver ont un impact très important sur la vigueur. 

a.1) Effets de la densité de plantation 
La densité de plantation joue un rôle majeur sur la colonisation de l’espace par les ceps, c’est-
à-dire le garnissage de l’espace aérien et sous-terrain. On distingue, ainsi, une densité minimale, 
correspondant à la limite à partir de laquelle la concurrence est atteinte, elle est directement 
corrélée à la vigueur. Elle est de 800 à 1 000 ceps/ha pour les vignobles très vigoureux, 2 000 
ceps/ha pour la plupart des vignobles et 3 000 ceps/ha pour les vignobles à faible vigueur. Et 
une densité maximale qui est une densité au-delà de laquelle, la puissance individuelle est 
fortement réduite et celle de la population est incapable d’augmenter. Elle correspond à 10 000 
ceps/ha pour la plupart des vignobles et 5 000 ceps/ha pour les vignobles en zone sèche 
(Carbonneau et al, 2015). 

La concurrence au niveau des ceps va se jouer au niveau de différents paramètres, les 
plus importants sont : la réserve hydrique et minérale du sol et la lumière entre et sur le rang. 
Du fait de cette concurrence, la puissance individuelle (masse sèche par cep) et la vigueur 
diminuent avec l’augmentation de la densité de plantation. Il est possible de jouer sur 
l’architecture de la plante et l’espace inter-rang afin de limiter cette concurrence. 

a.2) Effets de la taille 
La taille de renouvellement est pratiquée chaque hiver avant le début du cycle végétatif. 

Elle a différentes fonctions : production, répartition et renouvellement notamment. 
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Figure	9	-	Impact	des	pratiques	culturales	sur	la	vigne	et	sa	vigueur	(schéma	personnel)	

	

Tableau	2	-	Quantité	d'azote	à	apporter	à	la	parcelle	en	fonction	de	la	vigueur	de	la	vigne	(IFV,	2019)	

Vigueur	 Apports	recommandés	

Modérée	 20	à	30	kgN/ha	

Forte	 40	à	60	kgN/ha	
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Une fonction de production, avec le choix des types et du nombre des bois de tailles, 
mais aussi de leurs longueurs, qui détermineront la charge en bourgeons. Une fonction de 
répartition, par le choix du positionnement des bois de tailles en fonction de la forme des 
structures pérennes. Et une fonction de renouvellement par la prévision de la position des bois 
de taille lors de la taille de l’année suivante. 

La taille assurera également une adaptation de la charge en bourgeons à la puissance du 
cep (ou à son estimation par le volume de ramification) (Carbonneau et al., 2015). 

La charge en bourgeons de la vigne de l’année n va impacter sa vigueur de l’année n+1. 
D’après Carbonneau et al (2015), dès que la charge en bourgeons dépasse huit, la vigueur de la 
vigne diminue rapidement. Ceci s’explique du fait qu’une charge en bourgeons trop élevée 
entraine une diminution des ressources de la souche qui s’épuise alors peu à peu (CIVC, 2019). 
Il est donc possible de réguler la vigueur de la vigne avec des charges élevées (l’extrême étant 
atteint pour la charge minimale), mais à des niveaux de production d’entassement de feuillages 
et de raisins qui peuvent dépasser les seuils recherchés.  

b) Fertilisation et vigueur de la vigne 

Les produits organo-minéraux sont utilisés depuis très longtemps en agriculture pour 
améliorer le rendement et la qualité des productions (Boulaine, 1995). Cependant, dans le cas 
de la vigne, il convient de raisonner les quantités d’apport afin de ne pas fertiliser de manière 
trop importante et ainsi impacter négativement la qualité des raisins. 

b.1 Les besoins azotés de la vigne 
L’azote joue un rôle majeur dans la composition de la matière végétale et doit donc être 

régulé. En viticulture, la grande efficacité de l’azote rend sa gestion difficile. Un apport raisonné 
d’azote permet d’augmenter, la plupart du temps, la vigueur et le rendement de la vigne 
(Kliewer, 1977). Cependant, une fertilisation azotée trop importante peut avoir de nombreux 
effets négatifs sur la qualité de la production : diminution de la teneur en sucre des baies 
(Champagnol, 1984), augmentation des risques de développement de parasites dans la 
végétation (Pouget R. et Delas J., 1984), diminution de la teneur en polyphénols des vins et de 
leur intensité colorante (Peynaud, 1972) et diminution du rendement à cause de l’augmentation 
de la coulure entrainée par l’excès de vigueur (Delas et al, 1983). 

Afin de suivre l’alimentation azotée de la vigne, différents indicateurs peuvent être 
utilisés. Les plus performants sont l’azote total du limbe (Kliewer, 1991) et l’azote total du 
moût (van Leeuwen et al., 2000). 

Autrement, la quantité d’azote apportée peut se raisonner directement en fonction de la 
vigueur de la vigne (tableau 2). 

De façon globale les besoins azotés de la vigne peuvent être satisfaits en partie par la 
minéralisation de la matière organique du sol qui représente la principale source d’alimentation 
de la plante (IFV, 2019 et Vignerons champenois mars 2010). La minéralisation est fortement 
dépendante des conditions pédoclimatiques (température, humidité, taux d’argile, pH). Les 
besoins de la plante augmentent jusqu’à floraison pour atteindre leur pic à véraison. Pour la 
période comprise entre débourrement et stade floraison, l’azote est essentiellement fourni par 
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les réserves accumulées au cours du cycle précédent. A partir du stade floraison, la vigne 
commence à absorber l’azote du sol de façon notable.  

b.2) Effets de la nature du fertilisant sur l’azote apporté 
Il existe différents types de produits fertilisants : les engrais et les amendements. Les 

engrais sont destinés à apporter un ou plusieurs éléments nutritifs à la vigne et répondent à la 
norme NF U 42-001. Les amendements sont, quant à eux, destinés à l’entretien ou la 
reconstruction du stock de matière organique du sol. Ils répondent à la norme NF U 44-051 A1.  

Pour les amendements, les processus de minéralisation et d’organisation dépendent de 
leur nature, de leur degré de stabilité et de leur richesse en azote. Les différents rapports en lien 
avec leur minéralisation et leur organisation sont résumés en annexe I (Jedidi, N., et al, 1994). 

Pour les engrais, on peut distinguer différents types : les engrais simples (azotés, phosphatés, 
potassiques), les engrais composés (minéraux, organiques, organo-minéraux), les engrais 
apportant du calcium, du magnésium ou du soufre et les engrais à teneur déclarée en oligo-
éléments. Parmi eux, les engrais composés minéraux tiennent une grande place en viticulture, 
du fait de leur concentration, leur homogénéité et leur facilité d’épandage (Delas, 2011). Mais 
les engrais composés organiques se développent de plus en plus. 

De façon générale, les engrais ont une action stimulante sur la minéralisation de l’azote 
organique endogène et donc la disponibilité d’azote pour la vigne (Jedidi, N. et al, 1994). Ces 
effets varient en fonction de leur nature. Les engrais organiques conduisent, généralement, à 
des diminutions de rendement annuel par rapport à des engrais minéraux, comme l’ont montré 
Jeangros et al (2003) sur les systèmes prairiaux. Mais ils permettent d’améliorer la quantité et 
la qualité de la matière organique avec des macroagrégations et des potentiels biologiques 
élevés (N’Dayegamiye et al, 1997). C’est pourquoi la fertilisation minérale prolongée devrait 
être complétée périodiquement avec des applications d’amendements organiques afin de 
maintenir la teneur en matière organique et la qualité biologique du sol. 

Globalement pour les apports organiques, le potentiel de minéralisation de l’azote 
diffère selon la nature des produits (Masunga et al, 2016) et est fortement impacté par les 
conditions climatiques (N’Dayegamiye, 2007) ainsi que le sol. L’efficacité d’apports d’azote 
sous forme d’engrais organique et d’amendement est donc plus dépendante du sol et du climat 
que les efficacités d’apports sous forme d’engrais minéraux.	

c) Entretien du sol et vigueur de la vigne 

Le désherbage chimique est encore souvent décrit comme une technique simple 
d’utilisation et la moins coûteuse actuellement (Jacquemoud, 2017). Elle permet, aujourd’hui, 
d’intervenir rapidement dans pratiquement tout type de pente. Elle présente l’avantage de 
limiter toute concurrence entre la vigne et les adventices, évitant ainsi des diminutions de 
vigueur de la vigne. Cependant, cette pratique, devenue impopulaire du fait de son impact sur 
la santé humaine et l’environnement, devrait être interdite suite à l’application du plan 
Ecophyto II+.  

L’enherbement est une alternative au désherbage chimique. Il peut s’envisager de façon 
temporaire (Garcia et al, 2018), permanent, dans tous les rangs ou non, sur et/ou sous le rang, 
autant de façon de s’adapter au mieux à la culture de la vigne. Cette pratique possède de 
nombreux avantages mais également différents inconvénients. 
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Figure	10	-	Impact	de	l'enherbement	sur	la	vigueur	et	le	rendement	de	la	vigne	au	cours	du	temps	sur	sol	
fertile	(ITV	France	;	2002)	
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Du fait de la concurrence du couvert avec la vigne pour l’exploration racinaire, on peut observer 
un fort effet dépressif de l’enherbement dans les horizons de surface sur les racines de faibles 
diamètres ayant une grande efficience minérale et hydrique (Morlat et Venin, 1981). Cet effet, 
se retrouve de façon moindre mais existant sur les racines de fort diamètre. Cette concurrence 
entraine une diminution des ressources en eau (Celette, 2007) et éléments nutritifs (azote, 
potassium et oligo-éléments) pour la vigne et possède toujours un impact négatif sur sa vigueur 
en cas d’enherbement permanent (TECHN’ITAB). Cette réduction dépend de nombreux 
facteurs dont les variétés de l’enherbement, le climat du millésime et le sol. En effet, sur des 
sols fertiles et profonds, la vigne a la possibilité d’explorer des horizons plus profonds, la 
vigueur diminue légèrement les premières années de l’enherbement avant de revenir à la 
normale et le rendement n’est presque pas affecté (figure 10) (ITV France, 2002). A l’inverse, 
sur des sols pauvres et superficiels, la vigueur et le rendement diminuent fortement suite à la 
mise en place de l’enherbement et restent les mêmes après plusieurs années (ITV France, 2002). 
Il convient alors de moduler l’enherbement au mieux par le choix d’espèces peu compétitives 
ou par un aménagement de la technique.  

Malgré certains désavantages, l’enherbement présente de nombreux services 
écosystémiques. Il permet d’améliorer la structure du sol, via l’implantation racinaire du 
couvert, et permet aussi de lutter contre les effets néfastes de l’érosion. Il favoriserait également 
la capacité d’infiltration et de rétention des sols (Celette, 2007). L’enherbement protège 
également les sols des compactions produites par les passages répétitifs des engins sur les 
parcelles (Lagacherie et al., 2006), améliore la portance des sols et est source de matière 
organique (Steenwerth et Belina, 2008). D’un point de vue sanitaire, la diminution de la surface 
foliaire engendrée par la concurrence avec l’enherbement diminue la pression de maladies 
cryptogamiques sur la vigne (Valdes Gomez, 2007) et permet une meilleure pénétration des 
produits phytosanitaires dans le feuillage (Emmett et al. 1998). 

Le travail du sol constitue une alternative à la fois au désherbage chimique et à 
l’enherbement. Il permet d’éviter toute concurrence avec un couvert, favorisant ainsi la vigueur 
de la vigne, tout en se passant des herbicides. 

Si le travail du sol est correctement réalisé, il présentera également des intérêts au niveau 
du sol. Le labour de surface (0-15 cm) améliore la structure physique du sol et facilite les 
échanges à la surface du sol notamment au niveau de l’air, de l’eau et des engrais apportés 
(Coulouma et al., 2006). A l’inverse, un labour trop profond entraine l’apparition d’une couche 
dure par l’action du tassement des engins viticoles (Boizard et al., 2002). 

De plus, le travail mécanique du sol peut être associé à un risque accru d’érosion et de 
perte de sol (Mousadek et al, 2010). 
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Figure	11	-	Données	étudiées	liées	à	la	vigueur	sur	le	Réseau	Vigueur	

	
Figure	12	-	Positionnement	géographique	des	parcelles	du	Réseau	Vigueur	
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Partie 2 : Matériels et méthodes 

I) Démarche de l’étude 

Cette étude vise à comprendre comment les pratiques d’entretien du sol (désherbage 
chimique, enherbement sur l’inter-rang associé à un travail mécanique sous le rang et travail 
mécanique sur le rang et l’inter-rang) et les pratiques de fertilisation (engrais minéral, engrais 
organique et amendement) impactent la vigueur de la vigne en Champagne. Pour cela, cette 
étude analyse des données physiologiques et pédoclimatiques des millésimes 2018 et 2019. Elle 
est couplée à une étude visant à calibrer un modèle de culture dynamique (STICS développé 
par l’INRA) pour la vigne en Champagne permettant de simuler le système sol-atmosphère-
culture.  

Cette étude a débuté par une recherche des facteurs principaux pouvant expliquer les 
variations de la vigueur de la vigne. Suite à cela, un ensemble d’indicateurs écophysiologiques 
ont été retenus (figure 11) pour suivre l’évolution du développement de la vigne. L’ensemble 
de ces données sont parallèlement utilisées pour calibrer le modèle de culture dynamique STICS 
au vignoble champenois. 

Dans un premier temps, les données relatives au sol ont été collectées à partir d’analyses 
de sol de chaque parcelle. Dans un second temps, les données relatives à la vigueur de la vigne 
et à sa physiologie ont été obtenues respectivement grâce au PhysiocapÒ et à des relevés sur le 
terrain suivis d’analyses en laboratoire (réalisées à la Chaine d’Analyse Marne Ardennes). Puis, 
les données climatiques des différentes années ont été recueillies grâce aux stations 
météorologiques et aux bases de données du CIVC. 

La base de données ainsi formée a servi de support tout au long de l’étude pour chercher 
à comprendre comment les différents facteurs étudiés : matériel végétal, environnement, 
pratiques, système de conduite et physiologie de la vigne impactent la vigueur de la vigne. 
L’objectif final visant à déterminer au mieux comment gérer les pratiques de fertilisation et 
d’entretien du sol afin de pouvoir se passer des herbicides, tout en maintenant ou restaurant la 
vigueur de la vigne à court et moyen terme.  

II) Présentation des parcelles du Réseau Vigueur 

  II - 1) Les parcelles du Réseau Vigueur 

Le Réseau Vigueur est formé de 6 parcelles présentes en Montagne de Reims, en Vallée 
de la Marne et dans l’Aube (figure 12). Ces parcelles se distinguent en deux classes, la première 
correspondant à des parcelles avec un historique de désherbage chimique et la seconde 
correspondant à des parcelles avec un historique d’enherbement, afin d’avoir deux niveaux de 
vigueur au point zéro de l’essai. 

Ces parcelles ont été choisies de façon à représenter au mieux le vignoble champenois. 
L’absence de la Côte des Blancs dans le Réseau Vigueur s’explique par la difficulté à trouver 
des parcelles ne comprenant aucun pied atteint par le court-noué (ce qui fausserait les données 
étudiées). 

On retrouve ainsi sur le Réseau : le Chardonnay en Montagne de Reims avec une taille 
dite en « chablis ». Il est relativement précoce et craint les gelées de printemps dans les terroirs 
froids. Le Pinot Noir dans l’Aube, il est le cépage majoritaire de la Côte des Bars et se développe  
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Figure	13	-	Schéma	des	modalités	des	parcelles	de	l’essai	entretien	du	sol	avec	leurs	placettes	

	

  
Figure	14	-	Schéma	des	modalités	des	parcelles	de	l’essai	fertilisation	avec	leurs	placettes	
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mieux sur des terrains calcaires et frais. Le Meunier en Vallée de la Marne où il est majoritaire. 
Il convient plutôt aux terroirs plus argileux. 
 
II - 2) Les modalités mises en place sur les parcelles 

Pour les parcelles historiquement désherbées, trois modalités d’entretien du sol ont été 
mises en place sur les parcelles (figure 13) : 

• Désherbée chimiquement : qui correspond à un témoin où la parcelle est désherbée 
chimiquement en plein (sur et sous le rang) ; nom de modalité : désherbé 

• Travail mécanique en plein du sol : qui correspond à une modalité où la parcelle est 
travaillée mécaniquement sur et sous le rang ; nom de modalité : travail mécanique 

• Enherbée : qui correspond à un enherbement sur le rang et un travail du sol mécanique 
sous le rang ; nom de modalité : enherbé 

Pour les parcelles enherbées, quatre modalités de fertilisation ont été mises en place sur 
chaque parcelle (figure 14) : 

• Témoin : qui correspond à un témoin sans apport 
• Amendement (AM) : qui correspond à un apport d’amendement au cours de l’hiver 
• Engrais organique (EO) : qui correspond à un apport d’engrais organique réalisé à la fin 

de l’hiver ou début du printemps 
• Engrais minéral (EM) : qui correspond à un apport d’engrais minéral liquide au sol au 

stade 5-6 feuilles 

Les apports réalisés en 2018 et 2019 sont détaillés sur le tableau 3. 

Suite à une erreur lors de la fertilisation sur la parcelle de Villers en 2019, la modalité témoin 
de l’année 2019 a dû être déplacée sur une partie de la modalité EM de l’année 2018 (figure 
15).  
 

III) Description des variables suivies et de leurs mesures 

III - 1) Données liées à la physiologie de la vigne 

Pour chaque modalité, différents indicateurs de la physiologie de la vigne ont été suivis. 
Ils sont résumés ci-dessous : 

Type de variable Stade phénologique de 
la mesure 

Organes étudiés Echantillon de la 
mesure 

Biomasse 1 fois à la dormance Sarments Mesure de l’ordre du 
millier de ceps 

Diamètre des sarments 1 fois à la dormance Sarments Mesure de l’ordre du 
millier de ceps 

Vitesse de croissance 
de la surface foliaire 

1 fois entre 
débourrement et 

floraison 

Feuille 7 rameaux primaires 
sur 3 dates 
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Figure	15	-	Modification	des	zones	spatiales	des	modalités	sur	la	parcelle	de	Villers	entre	2018	et	2019	

	

	

Tableau	3	-	Quantités	de	fertilisants	apportées	sur	les	parcelles	de	l’essai	fertilisation	

	

	

	 	

Lieu Modalité Année Date	apport Apport Dose	(kg/ha) Volume	(L) Apport	azote
Belval Engrais	minéral 2018 09/05/2018 Liquovigne 100 38,7
Belval Engrais	organique 2018 26/02/2018 Bochevo 1500 45
Belval Amendement 2018 26/02/2018 Fumeterre 2000 38
Belval Témoin 2018
Riceys Engrais	minéral 2018 01/05/2018 Liquovigne 100 38,7
Riceys Engrais	organique 2018 14/02/2018 Orga	3 2000 45
Riceys Amendement 2018 14/02/2018 Fumeterre 2000 38
Riceys Témoin 2018
Villers Engrais	minéral 2018 01/05/2018 Liquovigne 100 38,7
Villers Engrais	organique 2018 06/04/2018 Bochevo 1200 45
Villers Amendement 2018 12/02/2018 Ovi	100 2000 40
Villers Témoin 2018

Belval Engrais	minéral 2019 16/05/2019 Liquovigne 100 38,7
Belval Engrais	organique 2019 01/04/2019 Bochevo 1500 45
Belval Amendement 2019 27/02/2019 Fumeterre 2000 38
Belval Témoin 2019
Riceys Engrais	minéral 2019 25/05/2019 Liquovigne 100 38,7
Riceys Engrais	organique 2019 19/02/2019 Orga	3 2000 45
Riceys Amendement 2019 31/12/2018 Fumeterre 2000 38
Riceys Témoin 2019
Villers Engrais	minéral 2019 24/05/2019 Liquovigne 100 38,7
Villers Engrais	organique 2019 20/03/2019 Bochevo 1200 40
Villers Amendement 2019 01/02/2018 Ovi	100 2000 38
Villers Témoin 2019
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Azote des feuilles et 
rameaux 

1 fois à floraison Feuille, rameau  7 rameaux primaires 

Masse sèche produite à 
floraison sur biomasse 

1 fois à floraison Feuille, rameau 7 rameaux primaires 

Azote des feuilles, 
rameaux et grappes 

1 fois à véraison Feuille, rameau et 
grappe 

7 rameaux primaires 

Rapport feuille/fruit 1 fois à véraison Feuille, fruit 7 rameaux primaires 

Compaction des 
grappes 

1 fois à véraison Grappes Grappes issues de 7 
rameaux primaires 

Azote des moûts 1 fois à maturité Grappe 100 baies 

Rendement 1 fois à maturité Grappe Donné par le 
viticulteur 

 

L’ensemble de ces prélèvements est schématisé sur la figure 16.  

a) Mesure de la biomasse et du diamètre des sarments via le Physiocap® 
Le Physiocap® est un système d’acquisition de données géolocalisées qui s’embarque 

sur une machine mobile (le plus souvent une pré-tailleuse) fournissant des informations sur les 
bois de taille en absence de feuilles, au cours du repos végétatif. Il est composé d’un micromètre 
laser, d’un GPS et d’un boitier enregistreur de données. 

Le micromètre laser comporte un émetteur et un récepteur, tous les deux positionnés en 
face à face au-dessus des fils lieurs. L’acquisition du diamètre de chaque bois (passant dans le 
faisceau) est obtenue à l’aide de la mesure d’interruption du faisceau laser (figure 17).  

Il enregistre ainsi le diamètre et le nombre de sarments. Une valeur de biomasse est 
ensuite calculée sous la forme : 

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒	
𝑚𝑚)

𝑚

= 	𝜋	×𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒	𝑑𝑒	𝑠𝑎𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠	
1
𝑚) ×(

𝐷𝑖𝑎𝑚è𝑡𝑟𝑒	𝑑𝑒𝑠	𝑠𝑎𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠	 𝑚𝑚
2 )²	 

Les données ainsi enregistrées peuvent ensuite être exploitées sur un logiciel 
informatique de systèmes d’informations géographiques (SIG). Ici, l’exploitation des données 
est réalisée grâce au logiciel Qgis qui permet un travail de cartographie. 

L’utilisation des données nécessite les étapes suivantes : 

 1. Récupération des données brutes sous format texte (.txt) 

 2. Utilisation du Plug-In « Physiocap » de Qgis qui permet de filtrer les données brutes 
en supprimant les données correspondant à des diamètres inférieurs à 4 millimètres (qui 
pourraient correspondre à des adventices) et supérieurs à 18 millimètres (qui correspondent aux 
piquets). Il transforme ensuite les données sous format shapefile (.shp), c’est-à-dire une couche 
de vecteurs, exploitable sous Qgis. 
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Figure	16	-	Représentation	des	mesures	physiologiques	réalisées	aux	différents	stades	phénologiques	
	
	

	
Figure	17	-	Schéma	de	fonctionnement	du	micromètre	laser	du	Physiocap	(Le	Vigneron	Champenois,	
décembre	2014)	
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3. Cette couche de vecteurs est ensuite intersectée avec une autre couche de vecteurs 
correspondant à une couche de fond parcellaire. Cette dernière permet d’éliminer des données 
aberrantes qui n’auraient pas été enregistrées dans la parcelle.  

On obtient ainsi une donnée géolocalisée correspondant à la biomasse via le diamètre et 
le nombre de sarments et à la vigueur via le diamètre du sarment. 

b) Mesures à floraison et véraison 
b.1) Stratégie d’échantillonnage 

Les données obtenues pour ces différents stades phénologiques proviennent de données 
issues de sept rameaux primaires choisis aléatoirement, dans des zones définies, sur sept pieds 
différents en essayant de représenter la globalité spatiale d’un pied. Ce chiffre bien que faible 
a été choisi afin de limiter au maximum l’effet prélèvement sur les données en étant 
représentatif tout en restant réalisable sur le terrain pour l’ensemble des parcelles. 

Les zones de prélèvements définies correspondent au même inter-piquet que les 
placettes visibles sur les figure 14 et 15 et s’étirent sur les deux rangs adjacents de chaque côté 
de la placette (rang de la placette exclu). 

b.2) Données liées à l’azote 
Les données liées à l’azote dans les différents organes proviennent d’analyses réalisées 

par la C.A.M.A à partir de l’ensemble des prélèvements. Les données obtenues correspondent 
à une concentration. Afin de ne pas avoir de valeurs affectées par l’effet dilution de l’azote, ces 
dernières sont transformées en quantité à l’hectare (stock) à partir du calcul suivant : 

𝐴𝑧𝑜𝑡𝑒	
𝑘𝑔
ℎ𝑎

= 	𝑇𝑒𝑛𝑒𝑢𝑟	𝑒𝑛	𝑎𝑧𝑜𝑡𝑒	
𝑔
𝑘𝑔

𝑑𝑒	𝑠𝑒𝑐 𝑥	𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒	𝑠è𝑐ℎ𝑒	𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒	𝑝𝑎𝑟	𝑢𝑛	𝑟𝑎𝑚𝑒𝑎𝑢	𝑥	𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒	𝑑𝑒	𝑟𝑎𝑚𝑒𝑎𝑢𝑥	𝑝𝑎𝑟	𝑐𝑒𝑝

∗ 	𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡é	à	𝑙’ℎ𝑒𝑐𝑡𝑎𝑟𝑒 

b.3) Données liées au rapport de la production de masse sèche sur la biomasse de l’année n-1 
Les données liées à la masse sèche des organes sont obtenues suite à un passage à l’étuve 

des échantillons frais des différents organes pendant une durée minimale de 72 heures à 70°C. 
Ces données sont également ramenées à l’hectare à partir du calcul suivant : 

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒	𝑠è𝑐ℎ𝑒	𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡𝑒	à	𝑙’ℎ𝑒𝑐𝑡𝑎𝑟𝑒	(
𝑡
ℎ𝑎
) 	

= 	𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒	𝑠è𝑐ℎ𝑒	𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒	𝑝𝑎𝑟	𝑟𝑎𝑚𝑒𝑎𝑢	𝑥	𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒	𝑑𝑒	𝑟𝑎𝑚𝑒𝑎𝑢𝑥	𝑝𝑎𝑟	𝑝𝑖𝑒𝑑	𝑥	𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡é	à	𝑙’ℎ𝑒𝑐𝑡𝑎𝑟𝑒 

Elles sont ensuite divisées par la biomasse mesurée au Physiocap afin d’obtenir le 
rapport masse sèche produite à floraison sur biomasse 

b.4) Vitesse de croissance de la surface foliaire 
La vitesse de croissance de la surface foliaire est obtenue grâce à des calculs de surface 

foliaire totale réalisés à trois stades phénologiques différents : 5-6 feuilles, boutons floraux 
séparés et floraison. A noter qu’avant le stade floraison, aucun rognage ou écimage n’avait été 
réalisé sur les parcelles du Réseau. 

 
Les données de surface foliaire sont calculées à partir de la masse fraiche des feuilles 

des rameaux prélevés. Cette méthode se base sur une corrélation entre la surface foliaire totale  
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Figure	18	-	Représentation	de	la	surface	foliaire	totale	en	fonction	des	jours	julien	et	des	vitesses	de	
croissance	de	la	surface	foliaire	totale	associés	
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des feuilles d’un rameau et leur poids (limbe plus pétiole) (Demestihas & al, 2019). En 
multipliant la masse fraiche de feuille d’un rameau par le nombre de rameaux moyen par pied 
(obtenue à partir d’un comptage des bourgeons débourrés réalisé sur 9 séries de 10 pieds 
consécutifs) et en utilisant l’équation de transfert (Annexe II) on obtient la surface foliaire par 
cep. Globalement l’équation est la suivante : 

𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒	𝑓𝑜𝑙𝑖𝑎𝑖𝑟𝑒	𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒	𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒	𝑝𝑎𝑟	𝑐𝑒𝑝 

= 	
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒	𝑓𝑟𝑎𝑖𝑐ℎ𝑒	𝑑𝑒𝑠	𝑓𝑒𝑢𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠	𝑑𝑒	7	𝑟𝑎𝑚𝑒𝑎𝑢𝑥

7
	𝑥	𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒	𝑑𝑒	𝑟𝑎𝑚𝑒𝑎𝑢𝑥	𝑝𝑎𝑟	𝑝𝑖𝑒𝑑	𝑥	𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡	𝑠𝑝é𝑐𝑖𝑓𝑖𝑞𝑢𝑒	𝑎𝑢	𝑐é𝑝𝑎𝑔𝑒 

La vitesse de croissance de la surface foliaire est ensuite déterminée grâce à la pente de 
la régression linéaire de la surface foliaire totale en fonction des jours juliens. La figure 18 
présente cette méthode pour la parcelle des Riceys. L’utilisation de cette méthode pour la 
période comprise entre le stade 5-6 feuilles et floraison a été validée puisqu’aucun des R2 pour 
les droites déterminées n’est inférieur à 0,71. 

b.5) Données liées à la compaction des grappes 
Les données liées à la compaction des grappes sont issues de la moyenne de l’ensemble 

des grappes présentes sur les sept rameaux primaires prélevés à véraison. La compaction a été 
déterminée à partir du rapport du poids des grappes sur leur longueur au carré (Tello et Ibáñez, 
2014). 

b.6) Mesure du rapport feuille/ fruit 
Le rapport feuille/fruit est calculé au moment de la véraison à partir du rapport de la 

surface foliaire totale par cep (calculée comme explicité précédemment) sur le nombre de 
grappes par pied (obtenu à partir de trois comptages par modalité réalisés sur dix ceps 
consécutifs) multiplié par le poids moyen de grappe (obtenu grâce au « Réseau matu » du CIVC 
avant la vendange sur l’ensemble des cépages en fonction des régions). 

c) Mesure des données à la vendange 

c.1) Azote total des moûts 
 L’azote total des moûts est obtenu à partir des analyses du laboratoire du Service Vin 
du CIVC.  

 Chaque donnée est issue d’un échantillon de 100 baies. Elles sont prélevées sur 
l’ensemble de la modalité de façon à être de toutes tailles et de provenir autant du cœur de la 
grappe que de la face extérieure et intérieure au rang. Au maximum 5 baies sont issues d’un 
même pied mais jamais de la même grappe. 

c.2) Mesure du rendement  
Les données liées au rendement sont obtenues à partir des informations des référents de 

chaque parcelle qui ont distingué les modalités au sein de leur parcelle au moment de la 
vendange pour obtenir un rendement pour chacune d’elles. 

III - 2) Données liées au sol 

Les données physico-chimiques et granulométriques du sol sont acquises grâce à des bulletins 
d’analyse de terre contenant des données de : granulométrie, matière organique, C/N, indice  
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Figure	19	-	Résumé	des	variables	étudiées	sur	les	différentes	périodes	
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de pouvoir chlorosant, éléments majeurs et oligo-éléments. Ces analyses ont été réalisées par 
la Chaine d’Analyses Marne – Ardennes (C.A.M.A). 
 

a) Stratégie d’échantillonnage des données relatives aux modalités 

Les données de sol relatives à une modalité sont obtenues à partir du mélange de trois 
échantillons correspondant chacun à un prélèvement réalisé à la tarière sur l’horizon 0-20 cm 
sur l’une des trois placettes données de la modalité. 

b) Obtention des données 

Les données de reliquats azotés sont obtenues à partir d’analyses réalisées par le 
laboratoire de la C.A.M.A. 

Les données d’humidités pondérales sont obtenues à l’aide de la formule suivante : 

𝐻𝑢𝑚𝑖𝑑𝑖𝑡é	𝑝𝑜𝑛𝑑é𝑟𝑎𝑙𝑒	𝑑𝑢	𝑠𝑜𝑙	 % = 	
𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠	𝑓𝑟𝑎𝑖𝑠 − 𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠	𝑠𝑒𝑐

𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠	𝑓𝑟𝑎𝑖𝑠  

Le poids frais est acquis grâce à une pesée effectuée rapidement après le prélèvement. 
L’acquisition du poids sec est réalisée après un passage de l’échantillon de 72h minimum à 
l’étuve à 70°C. 

IV) Méthode d’analyse des données 

L’analyse des données a été réalisée grâce au logiciel R. 

IV – 1) Impact des pratiques sur la physiologie de la vigne 

a) Vérification de l’homogénéité des parcelles avant la mise en place des essais 

Le but de la première analyse de données est de vérifier si les parcelles sont homogènes 
au niveau intraparcellaire sur les différentes zones spatiales choisies pour la mise en place des 
modalités. 
Pour cela, une analyse de la moyenne du diamètre des sarments (mesurés par le Physiocap) en 
fonction des zones spatiales des futures modalités est effectuée. Les résidus de ces moyennes 
ne suivant pas une loi normale, le test non paramétrique de Kruskall-Wallis a été choisi pour 
cette analyse. 
 

Dans le cas où une parcelle ne serait pas homogène avant la mise en place des modalités 
un facteur de correction sera calculé et appliqué sur les données physiologiques afin de tenir 
compte des variations initiales de vigueur au sein de la parcelle. 

b) Analyse des données physiologiques 

L’analyse est découpée en quatre périodes temporelles du cycle de la vigne. Une 
première, à floraison où la vigne s’est majoritairement développée de façon hétérotrophe grâce 
à ses réserves de l’année n-1. Une deuxième, à véraison lorsque la vigne est presque 
complètement autotrophe et se développe en grande partie grâce à l’exploitation des éléments 
du sol (pour ces deux premières périodes les données de 2018 et 2019 sont étudiées). Une 
troisième, à maturité technologique au moment des vendanges. Et la dernière, au cours de 
l’hiver qui suit la vendange (pour ces deux dernières périodes les données de 2018 seulement 
sont étudiées). Les données étudiées sur ces périodes sont résumées en figure 19. 
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Figure	20	–	Schématisation	du	procédé	de	calcul	de	la	valeur	d’une	modalité	par	rapport	au	témoin	;	Exemple	
du	calcul	de	la	valeur	de	SFT	par	rapport	au	témoin	pour	la	modalité	engrais	minéral	

	

	

	

	
Figure	21	-	Exemple	de	la	valeur	appliquée	à	la	modalité	engrais	minéral	pour	l'azote	des	feuilles	et	des	
rameaux	pour	la	parcelle	des	Riceys	en	2019	à	floraison	pour	l'analyse	des	données	interparcellaires	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
  



	 51	

 
Il est important de noter que les parcelles de Belval et de Festigny ont subi des dégâts de gel en 
2019. Les dégâts ayant été homogènes sur les modalités de la parcelle de Belval, cette dernière 
sera quand même étudiée. A l’inverse, les dégâts sur la parcelle de Festigny ayant été 
hétérogènes en fonction des modalités, cette dernière ne rentrera donc pas en compte dans 
l’analyse des données 2019. Les dégâts de gel mesurés correspondant au comptage de 
bourgeons gelés réalisés sur trois séries de dix pieds consécutifs par modalités et sont 
disponibles en Annexe III. 

Dans un premier temps, les données ont été analysées en valeur absolue (valeur 
mesurée) pour le témoin de chaque parcelle.  
 

Puis afin de réaliser une étude de l’impact des pratiques de façon factorielle (en fonction 
des modalités) à l’échelle interparcellaire nous proposons une méthode basée sur l’utilisation 
d’un témoin pour chaque parcelle (essai fertilisation : témoin sans apport ; essai entretien du 
sol : témoin avec désherbage chimique en plein). 
Pour cette méthode, la valeur de chaque donnée de la modalité étudiée est divisée par la valeur 
du témoin de la parcelle pour cette même donnée. La valeur ainsi étudiée pour une modalité 
correspond alors à un pourcentage par rapport à un témoin de la parcelle. La figure 20 résume 
ce procédé avec un exemple. 
 

Ensuite, pour comprendre l’impact du système sur les données physiologiques une étude 
des données rapportées au témoin est effectuée à l’échelle parcellaire pour déterminer des 
typologies de comportement en fonction des systèmes. 

b.1) Etude des données physiologiques de la vigne lors de sa période hétérotrophe 

Cette analyse a pour but de déterminer de façon indirecte par le développement de la vigne 
entre débourrement et floraison de l’année n s’il a existé une différence de mise en réserve au 
cours de l’année n-1 entre les modalités de fertilisation ou d’entretien du sol. Pour cela, les 
indicateurs suivants sont étudiés à floraison : 

- Azote des feuilles et des rameaux (en stock) 
- Vitesse de croissance de la surface foliaire  
- Rapport entre la masse sèche produite à floraison et la biomasse de l’hiver n-1  

Ces données sont donc étudiées dans un premier temps en valeur absolue (valeur mesurée) 
pour le témoin de chaque parcelle. 

Dans un second temps chaque donnée de chaque modalité a été divisée par la donnée du 
témoin de la parcelle, comme explicité précédemment, avant d’être multiplié par le facteur de 
correction calculé pour les modalités significativement différentes de leur témoin au niveau de 
la vigueur avant la mise en place de l’essai. Ce processus est résumé sur la figure 21 avec un 
exemple. Une ANOVA1 est ensuite appliquée sur ces données afin de déterminer s’il existe 
une différence significative sur le développement de la vigne entre débourrement et floraison 
entre les modalités à l’échelle interparcellaire. 
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Tableau	4	–	Tableau	résumant	les	différentes	variables	écophysiologiques	étudiées	

 
 

	
Figure	22	-	Cheminement	d'analyse	des	données	écophysiologiques	du	Réseau	Vigueur 	
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Ensuite, afin de réaliser une étude systémique des données, une analyse en fonction des 
modalités à l’échelle parcellaire est réalisée. 

b.2) Etude des données physiologiques de la vigne lors de sa phase d’absorption d’azote 

Cette analyse a pour but de déterminer si les modalités de fertilisation ou d’entretien du sol 
entrainent un développement différencié de la vigne en fonction des modalités suite à la phase 
d’absorption maximale d’azote de la vigne comprise ente floraison et véraison. Pour cela 
l’analyse a été faite sur les indicateurs suivants à véraison : 

- Azote des feuilles, des rameaux et des grappes 
- Compaction des grappes 
- Rapport feuille/fruit 

Comme à floraison les données sont étudiées dans un premier temps en valeur absolue pour 
le témoin de chaque parcelle. 

 
Puis dans un second temps, une ANOVA1 est réalisée pour chaque indicateur en fonction 

des modalités de façon interparcellaire sur les données rapportées au témoin pour déterminer 
s’il existe un impact des modalités sur le développement de la vigne. 
 
 Une étude systémique est ensuite réalisée sur ces données à partir de l’étude des 
données à l’échelle parcellaire. 
 
b.3) Analyse des données agronomiques à maturité 

Cette analyse vise à déterminer s’il existe une différence entre les modalités sur les principaux 
attendus agronomiques de la vigne : 

- Rendement 
- Azote des moûts 

Encore une fois, l’analyse réalisée sur les données suit le même cheminement qu’à 
floraison. Premièrement une étude des valeurs absolues des témoins de chaque modalité est 
réalisée. Un test ANOVA1 est ensuite effectué sur les données rapportées au témoin pour 
déterminer s’il existe un impact des modalités à l’échelle interparcellaire sur le rendement et 
l’azote des moûts. Ensuite une étude systémique est réalisée sur ces parcelles à l’échelle 
parcellaire. 

b.4) Analyse de la vigueur à la fin de la campagne végétative 

Cette analyse a pour but de déterminer s’il existe une différence d’évolution de la 
vigueur à la suite d’une année de mise en place des modalités. Pour cela, l’évolution du diamètre 
moyen des sarments entre l’hiver 2018 et 2017 sur chaque modalité de chaque parcelle est 
calculé. Un test ANOVA1 est alors réalisé pour comparer cette évolution en fonction des 
modalités afin de comprendre quelles modalités ont permis d’augmenter ou de stabiliser la 
vigueur suite à la première année d’étude. 

 
L’ensemble des paramètres suivis sont résumés sur le tableau 4, le principe d’analyse est 
résumé en figure 22.  
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 IV – 2) Impact des pratiques sur le sol 

a)  Impact des pratiques sur les reliquats azotés 

Afin de déterminer l’impact des modalités de fertilisation et d’entretien du sol sur les 
reliquats azotés, une analyse des courbes des reliquats azotés en fonction du temps et des 
modalités pour chaque parcelle est réalisée. 

b) Impact du travail du sol sur l’humidité du sol 

Cette analyse est réalisée uniquement sur les parcelles avec des modalités d’entretien du 
sol. 

Afin de comprendre si les pratiques d’entretien du sol ont un impact sur son humidité 
pondérale, une analyse des courbes de l’humidité pondérale du sol en fonction du temps et des 
modalités est réalisée pour chaque parcelle. 
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Figure	23	–	ANOVA1	réalisée	sur	les	diamètres	moyens	des	sarments	mesurés	par	le	Physiocapâ	en	fonction	
des	zones	spatiales	choisies	pour	la	mise	en	place	des	modalités	des	parcelles	pour	l’essai	de	fertilisation	

	
Figure	24	–	ANOVA1	sur	les	diamètres	moyens	des	sarments	mesurés	par	le	Physiocapâ	en	fonction	des	
zones	spatiales	choisies	pour	la	mise	en	place	des	modalités	des	parcelles	pour	l’essai	travail	du	sol	
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Partie 3 : Résultats et discussions 

I) Mise en évidence de l’impact des pratiques sur la physiologie de la vigne 

I-1) Vérification de l’homogénéité spatiale de la vigueur des parcelles avant la mise en place 
des modalités 

 A partir de la figure 23, on observe que pour l’essai fertilisation, les parcelles sont 
homogènes au niveau de la vigueur (diamètre des sarments) à l’exception de la parcelle des 
Riceys (résultats des tests disponibles en annexe IV).  
Pour les parcelles de l’essai entretien du sol, seule la parcelle de Festigny est homogène d’après 
les tests statistiques  (figure 24) avant la mise en place des modalités (résultats disponibles en 
annexe V).  
 

Afin de prendre en compte ces variations initiales de vigueur et de s’en affranchir, un 
facteur de correction a été calculé pour l’ensemble des modalités avec des différences 
significatives. Etant donné que ces différences concernent toujours la modalité témoin, ce 
facteur de correction est calculé de la façon suivante : 

 
𝐅𝑎𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟	𝑑𝑒	𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛	

=
𝑀𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒	𝑑𝑢	𝑑𝑖𝑎𝑚è𝑡𝑟𝑒	𝑑𝑒𝑠	𝑠𝑎𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠	𝑑𝑒	𝑙𝑎	𝑚𝑜𝑑𝑎𝑙𝑖𝑡é	𝑡é𝑚𝑜𝑖𝑛

𝑀𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒	𝑑𝑢	𝑑𝑖𝑎𝑚è𝑡𝑟𝑒	𝑑𝑒𝑠	𝑠𝑎𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠	𝑑𝑒	𝑙𝑎	𝑚𝑜𝑑𝑎𝑙𝑖𝑡é	𝑠𝑖𝑔𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡	𝑑𝑖𝑓𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒	𝑎𝑢	𝑡é𝑚𝑜𝑖𝑛
 

 
Il est appliqué à l’ensemble des données physiologiques en 2018 et 2019 des modalités 

qui sont significativement différentes du témoin de leur parcelle. Les facteurs de correction 
calculés sont résumés en Annexe VI. 
 

I-2) Analyse des données écophysiologiques à floraison et véraison  

a) Floraison 

Etant donné qu’il n’y avait pas eu de différence de traitement sur les différentes zones 
spatiales des modalités en 2017, les réserves disponibles pour le développement de la vigne 
entre débourrement et floraison 2018 devraient être sensiblement homogènes sur l’ensemble 
des modalités. A l’inverse, 2018 ayant été la première année de mise en place des modalités, 
on suppose que la mise en réserve réalisée au cours de l’année 2018 est différenciée selon les 
modalités impliquant ainsi des potentiels de croissance différents en 2019.  

L’hypothèse est donc la suivante : en 2018 les données physiologiques suivies devraient 
être homogènes au sein des différentes modalités alors qu’en 2019 des différences devraient se 
mettre en place. 

a.1) Essai fertilisation 
Pour rappel, suite à l’erreur de fertilisation sur la parcelle de Villers, les données ne 

sont pas étudiées à floraison 2019 sur cette parcelle. 

Le tableau 5 présente l’ensemble des valeurs absolues des différents indicateurs des 
modalités témoin de chaque parcelle en 2018 et 2019.  
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Tableau	5	-	Valeurs	des	différentes	variables	des	témoins	de	chaque	parcelle	de	l’essai	fertilisation	à	
floraison	2018		et	2019;	Azote	=	Stock	d’azote	des	feuilles	et	rameaux,	MS/B	=	Masse	sèche	produite	à	
floraison	sur	biomasse	de	l’année	N-1,	Vitesse	de	croissance	de	la	SFT	=	Vitesse	de	croissance	de	la	surface	
foliaire	totale	

	
	

Tableau	6	-	Résultats	des	variables	par	rapport	au	témoin	en	fonction	des	modalités	à	floraison	et	des	tests	
ANOVA1	réalisés	en	2018	sur	chaque	indicateur	séparément	les	uns	des	autres	en	fonction	des	modalités	

	 Azote	des	feuilles	et	
rameaux	par	rapport	au	

témoin	

Vitesse	de	croissance	de	la	
surface	foliaire	par	
rapport	au	témoin	

Masse	sèche	produite	à	
floraison	sur	biomasse	

2018	 2019	 2018	 2019	 2018	 2019	

Engrais	
minéral	

1,07	±	0,06	
a	

1,34	±	0,16		 1,03	±	0,09	
a	

1,33	±	0,13		 1,02	±	0,05	
a	

1,39	±	0,02		

Engrais	
organique	

1,19	±	0,18	
a	

0,83	±	0,07		 1,10	±	0,26	
a	

1,02	±	0,45		 1,08	±	0,12	
a	

1,05	±	0,08		

Amendement	 1,05	±	0,09	
a	

1,00	±	0,31		 1,04	±	0,14	
a	

1,26	±	0,26		 0,97	±	0,18	
a	

0,97	±	0,09		

 
	

	
Figure	25	-	Radar	des	variables	par	rapport	au	témoin	à	floraison	pour	la	parcelle	des	Riceys	en	2018	(gauche)	
et	2019	(droite)	;		Azote	F+R	=	Stock	d’azote	des	feuilles	et	des	rameaux	;	MS	/	B	=	masse	sèche	produite	sur	
biomasse	;	Vitesse	SFT	=	Vitesse	de	croissance	de	la	surface	foliaire	totale	

  



	 59	

L’analyse statistique réalisée pour chaque indicateur en fonction des modalités en 2018 
à partir d’une ANOVA1 ne montre pas de différences significatives entre les modalités pour 
l’ensemble des variables (tableau 6). Les résultats de ces tests sont disponibles en Annexe VII. 

Bien qu’aucun test statistique n’ait été utilisé en 2019, une tendance claire se dégage. 
En effet, en 2019 la modalité EM se distingue nettement avec des valeurs de plus 30% 
supérieures au témoin pour les trois indicateurs, alors que les modalités EO et AM sont 
beaucoup plus proches de ce dernier comme le montre le tableau 6. Il semblerait donc que la 
mise en réserve au cours de la campagne 2018 ait été plus importante sur la modalité EM. 

Cette différence de mise en réserve pourrait s’expliquer de deux façons. Premièrement 
par la mise à disposition d’une quantité d’azote plus importante à dose équivalente d’azote 
pour un EM comparativement à un EO ou à un AM. Cette explication semble logique 
puisqu’une partie de l’EO et de l’AM ne devrait pas être libérée immédiatement lors de l’apport 
mais stabilisée sous forme de matière organique stable. Deuxièmement par une libération 
d’azote plus homogène et moins dépendante du sol et du climat pour un EM. En effet, le 
résultat d’apport des EO et AM est très dépendant de leur vitesse de minéralisation, Or, cette 
dernière est fortement dépendante du type de sol (Abera and Endalkachew, 2012) et du climat 
(N’Dayegamiye, 2007) rendant leur action possiblement plus hétérogène en fonction des 
parcelles.  
 

D’un point de vue systémique, la parcelle des Riceys est la parcelle qui présente les 
différences les plus extrêmes (figure 25). En 2019, la modalité EM se distingue très nettement 
des trois autres modalités qui sont plus homogènes. Ce comportement pourrait s’expliquer grâce 
aux variables pédoclimatiques de la parcelle. En effet, le potentiel de minéralisation de l’azote 
peut être réduit par de faibles quantités de matière organique (N’Dayegamiye, 2007) or le taux 
de matière organique est le plus faible des trois parcelles (figure 26) (avec une valeur de 2,3%) 
ce qui pourrait entrainer un effet plus limité de ces fertilisants sur ce type de parcelles. Un stock 
d’azote des vignes à la base plus faible sur la parcelle des Riceys pourrait également être à 
l’origine d’un effet plus important de l’apport d’EM comparativement aux EO et AM. 

En résumé : En 2018, les différentes modalités étaient globalement homogènes sur les 
différents indicateurs écophysiologiques suivis à floraison. En 2019, la modalité EM se 
distingue en tendance avec des indicateurs plus élevés que les autres modalités (en moyenne 
pour l’indicateur de stock azoté +61% et +31% par rapport respectivement à un EO et un AM 
et respectivement +32% et +43% pour la production de MS/B). Ceci pourrait s’expliquer par 
une mise en réserve plus importante en 2018 qui a permis un meilleur développement de la 
vigne lors de sa phase hétérotrophe jusqu’à floraison 2019. La différence de mise en réserve 
pourrait trouver son explication dans une mise à disposition d’azote plus importante à quantité 
équivalente d’azote apporté et/ou par l’homogénéité d’action plus grande d’un EM 
comparativement à des EO ou des AM dont la vitesse de minéralisation est dépendante des 
variables pédoclimatiques. 

a.2) Essai entretien du sol 

Le tableau 7 présente les données en valeur absolue d’azote des feuilles et des rameaux, 
de vitesse de croissance et de masse sèche sur biomasse des différentes modalités témoin 
(désherbage chimique en plein) des parcelles. 
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Figure	26	-	Radar	des	variables	pédoclimatiques	de	chaque	parcelle	par	rapport	à	la	moyenne	des	trois	
parcelles	

Tableau	7	-		Valeurs	des	différentes	variables	des	témoins	de	chaque	parcelle	de	l’essai	entretien	du	sol	à	
floraison	2018	et	2019	;	Azote	=	Stock	d’azote	des	feuilles	et	rameaux,	MS/B	=	Masse	sèche	produite	à	
floraison	sur	biomasse	de	l’année	N-1	;	Vitesse	SFT	=	Vitesse	de	croissance	de	la	surface	foliaire	totale	

	
	

Tableau	8	-	Résultats	des	variables	par	rapport	au	témoin	en	fonction	des	modalités	à	floraison	pour	l’essai	
entretien	du	sol	et	des	tests	ANOVA1	réalisés	en	2018	sur	chaque	indicateur	séparément	les	uns	des	autres	
en	fonction	des	modalités	

	 Azote	des	feuilles	et	
rameaux	par	rapport	au	

témoin	

Vitesse	de	croissance	de	la	
surface	foliaire	par	rapport	

au	témoin	

Masse	sèche	produite	à	
floraison	sur	biomasse	

	 2018	 2019	 2018	 2019	 2018	 2019	

Enherbé	 1,12	±	0,19	
a	

0,93	±	0,24	 1,11	±	0,26	
a	

1,14	±	0,10	 1,01	±	0,15	
a	

0,84	±	0,22	

Travail	
mécanique	

du	sol	

1,10	±	0,08	
a	

1,18	±	0,13	 1,15	±	0,18	
a	

1,10	±	0,50	 0,95	±	0,13	
a	

1,06	±	0,19	

  

2018 2019

Azote 
(kgN/ha)

MS / B
(g/(mm2/ml))

Vitesse 
croissance de 

la SFT
(m2/jour)

Azote 
(kgN/ha)

MS / B
(g/(mm2/ml))

Vitesse 
croissance de 

la SFT
(m2/jour)

Vaudemange 44,8 0,0039 0,041 44,2 0,0049 0,037

Urville 37,8 0,0029 0,037 25,2 0,0021 0,032

Festigny 40,3 0,0026 0,044 58,5 0,0042 0,046
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Les tests statistiques réalisés en fonction des modalités en 2018 (Annexe VIII) ne 
présentent pas de différences significatives entres les modalités (tableau 8). En 2019, les tests 
statistiques n’ont pas été réalisés car seules deux parcelles sont étudiées à cause des dégâts de 
gels hétérogènes sur la parcelle de Festigny. Au vu des valeurs des différents indicateurs et de 
leur écarts-type (des valeurs comprises entre 0,9 et 1,15 pour un écart-type moyen de 0,20) il 
est difficile de ressortir une tendance de l’impact de l’enherbement ou du travail du sol 
sur la mise en réserve de la vigne à la suite de la deuxième année de mise en place des 
modalités. La bibliographie indique pourtant une légère diminution de la vigueur de la vigne 
la première année d’enherbement sur une parcelle (ITV France, 2002 ; Le Sueur et Panigai, 
2005). Il serait donc intéressant de voir si cette tendance se confirme sur un plus long terme. 

 
D’un point de vue systémique, on observe sur la figure 27 que la parcelle de 

Vaudemange est plus fortement impactée en 2019 par l’enherbement que la parcelle 
d’Urville (stock d’azote de la vigne de -24% par rapport au témoin à Vaudemange contre +9% 
à Urville). Ce résultat pourrait s’expliquer de différentes façons. Premièrement la pousse de 
l’enherbement a été relativement faible à Urville en 2018 ce qui pourrait s’être traduit par une 
très faible compétition avec la vigne qui n’aurait donc pas eu d’impact sur la mise en réserve 
au cours de cette année-là contrairement à la parcelle de Vaudemange. Deuxièmement, la 
parcelle de Vaudemange possède une biomasse plus faible que la parcelle d’Urville 
(respectivement 429 mm2/ml et 506 mm2/ml) mais également une densité de plantation plus 
importante (9100 cep/ha à Vaudemange contre 7917 cep/ha à Urville). Ces différences 
pourraient expliquer des conséquences plus importantes de la concurrence avec 
l’enherbement pour cette parcelle.  
 
En résumé : Les indicateurs suivis à floraison 2018 et 2019 n’ont pas permis de mettre en 
évidence un impact clair des modifications de pratiques d’entretien du sol. La bibliographie 
indique pourtant une légère diminution de la vigueur la première année d’enherbement de la 
parcelle qui aurait pu se répercuter sur les données à floraison 2019. Il sera donc intéressant de 
voir si une différence se met en place à véraison 2019. 
 

b) Véraison 

 b.1) Essai fertilisation 
Le tableau 9 présente les données en valeur absolue d’azote total des feuilles, rameaux 

et grappes, compaction des grappes et rapport feuille sur fruit et des différentes modalités 
témoin des parcelles. On remarque pour la parcelle de Belval, qui a été gelée en début de 
printemps 2019 que le rapport feuille sur fruit est beaucoup plus élevé que les autres parcelles 
avec une valeur de 9,6 m2/kg. Ceci s’explique par un développement important des entre-coeurs 
non fructifères qui ont entrainé un développement de la surface foliaire sans production de 
fruits. 

L’analyse statistique à partir d’une ANOVA1 des indicateurs en fonction des modalités 
ne montre aucune différence significative entre les modalités pour l’ensemble des indicateurs 
suivis en 2018 et 2019 (tableau 10). Les résultats sont disponibles en Annexe IX.  

On remarque qu’en tendance l’indicateur de stock azoté de la vigne est le plus élevé 
sur la modalité EM en 2018 et 2019 (+27% en 2018 et +45% en 2019 par rapport au témoin). 
Une libération d’azote plus importante d’un EM comparativement à un EO ou un AM à même  
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Figure	 27	 -	 Radar	 des	 variables	 par	 rapport	 au	 témoin	 à	 floraison	 pour	 les	 différentes	 parcelles	 de	 l’essai	
entretien	du	sol		en	2018	(haut)	et	2019	(bas)	;	Azote	F+R	=	Stock	d’azote	des	feuilles	et	des	rameaux	;	MS	/	B	
=	masse	sèche	produite	sur	biomasse	;	Vitesse	SFT	=	Vitesse	de	croissance	de	la	surface	foliaire	totale	

Tableau	9	-	Valeurs	des	différentes	variables	des	témoins	de	chaque	parcelle	de	l’essai	fertilisation	à	
véraison		2018	et	2019;	Azote	F+R+G	=	Stock	d’azote	des	feuilles,	rameaux	et	grappes	

	

 

2018 2019

Azote 
F+R+G
(kgN/ha)

Compaction 
des grappes 
(g/cm2)

Rapport 
feuille/fruit
(m2/kg)

Azote 
F+R+G
(kgN/ha)

Compaction 
des grappes 
(g/cm2)

Rapport 
feuille/fruit
(m2/kg)

Villers 44,0 0,7 0,7 64,3 1,1 1,4

Riceys 58,0 0,6 1,0 37,0 0,8 1,9

Belval 60,5 0,9 1,0 78,2 1,0 9,6
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dose d’azote apporté ou une homogénéité d’action plus importante pourrait encore une fois 
expliquer ce résultat. Les données d’EO et d’AM bien qu’également supérieures au témoin 
en 2018 et 2019 ne montrent pas de tendance aussi forte que la modalité EM. Ces résultats 
restent cependant à relativiser au vu de l’importance des écarts-type (0,31 en moyenne pour des 
valeurs comprises entre 1,05 et 1,45). Il sera donc intéressant d’analyser l’azote des moûts en 
fonction des modalités pour confirmer ou infirmer ces tendances à partir de l’état de nutrition 
azotée des vignes sur les différentes modalités.  
 

D’un point de vue systémique, pour la parcelle des Riceys, on observe que l’indicateur 
azoté est supérieur au témoin pour les modalités EO (+56%) et AM (+34%) en 2019 (figure 
28). Il semblerait donc que l’apport de ces fertilisants ait permis d’obtenir un stock d’azote à 
véraison plus important que pour un témoin non fertilisé. La température ayant été en moyenne 
relativement la même que pour les autres parcelles et la pluviométrie ayant été plus faible (214 
mm entre débourrement floraison contre 250 mm). L’action plus importantes des fertilisants 
pourrait donc s’expliquer par un stock d’azote en valeur absolue plus faible que les autres 
parcelles. Il sera donc également intéressant de suivre l’azote des moûts pour confirmer ces 
résultats à l’échelle des parcelles. 

 
En résumé : En 2018 et 2019, les données écophysiologiques étudiées à véraison permettent 
de montrer en tendance, un stock d’azote de la vigne plus important pour la modalité EM 
comparativement aux EO et AM (respectivement +26% et +38%). Ce résultat est cohérent avec 
l’analyse des données à floraison 2019 qui semblent indiquer une mise en réserve plus 
importante pour la modalité EM au cours de l’année 2018.  
Il sera donc intéressant d’analyser l’azote total des moûts pour vérifier si cette tendance se 
retrouve également sur la nutrition azotée des vignes. 
Les différents types de fertilisation ne semblent pas avoir impacté les données de compaction 
et de rapport feuille sur fruit. 
 

b.2) Essai entretien du sol 
 La tableau 11 présente les données en valeur absolue d’azote total des feuilles, rameaux 
et grappes, compaction des grappes et rapport feuille sur fruit et des différentes modalités 
témoin des parcelles. 
 
 D’un point de vue statistique, les ANOVA1 réalisées pour chaque indicateur en fonction 
des modalités ne montrent aucune différence significative entre les modalités en 2018 (tableau 
12). Les résultats des tests sont disponibles en annexe X. En 2019, l’indicateur azoté est en 
tendance plus élevé pour la modalité enherbé que pour le témoin (+29%). Ce résultat ne semble 
pas en accord avec les données étudiées à véraison 2018 (-8%) et floraison 2019 (-7%). Il sera 
donc intéressant de suivre l’azote total des moûts à la vendange 2019 pour voir si cette tendance 
se confirme sur la nutrition azotée de la vigne. On observe également que le rapport feuille sur 
fruit est plus élevé pour les modalités enherbé et travail mécanique du sol par rapport au témoin. 
Cependant les écarts-type sont importants et il semble compliqué de faire ressortir une tendance 
nette de ces résultats.  
 

D’un point de vue systémique, les résultats observés à floraison 2019 qui indiquaient un 
impact plus important de l’enherbement sur la parcelle de Vaudemange vis à vis des autres  



	 64	

Tableau	10	-	Résultats	des	variables	par	rapport	au	témoin	en	fonction	des	modalités	à	véraison	et	des	tests	
ANOVA1	réalisés	sur	chaque	indicateur	séparément	les	uns	des	autres	en	fonction	des	modalités	et	des	
années	pour	l’essai	fertilisation	

	 Azote	des	feuilles,	
rameaux	et	grappes	par	

rapport	au	témoin	

Compaction	des	grappes	
par	rapport	au	témoin	

Rapport	feuille	sur	fruit	
par	rapport	au	témoin	

	 2018	 2019	 2018	 2019	 2018	 2019	

Engrais	
minéral	

1,27	±	0,34	
a	

1,45	±	0,44	
a	

0,95	±	0,12	
a	

0,98	±	0,06	
a	

1,21	±	0,25	
a	

0,98	±	0,49	
a	

Engrais	
organique	

1,07	±	0,27	
a	

1,15	±	0,35	
a	

0,95	±	0,12	
a	

0,97	±	0,22	
a	

1,16	±	0,12	
a	

0,90	±	0,19	
a	

Amendement	 1,14	±	0,22	
a	

1,05	±	0,27	
a	

0,97	±	0,11	
a	

1,07	±	0,17	
a	

1,06	±	0,27	
a	

0,94	±	0,33	
a	

 
 
 

	
Figure	28	-	Radar	des	variables	par	rapport	au	témoin	à	véraison	pour	la	parcelles	des	Riceys	en	2018	
(gauche)	et	2019	(droite)	;		Azote	F+R+G	=	Stock	d’azote	des	feuilles,	rameaux	et	grappes	

	

	

Tableau	11	-	Valeurs	des	différentes	variables	des	témoins	de	chaque	parcelle	de	l’essai	travail	du	sol	à	
véraison	2018	et	2019	;	Azote	F+R+G	=	Stock	d’azote	des	feuilles,	rameaux	et	grappes	

  

2018 2019

Azote 
F+R+G
(kgN/ha)

Compaction 
des grappes 
(g/cm2)

Rapport 
feuille/fruit
(m2/kg)

Azote 
F+R+G
(kgN/ha)

Compaction 
des grappes 
(g/cm2)

Rapport 
feuille/fruit
(m2/kg)

Vaudemange 89,5 0,8 1,0 59,8 0,8 2,1

Urville 86,9 0,7 0,8 50,2 1,0 1,3

Festigny 101,1 0,7 1,2 74,8 1,0 3,8
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parcelles ne se confirment pas à véraison. En effet, pour cette parcelle, l’indicateur azoté est 
48% supérieur au témoin à véraison pour la modalité enherbé (figure 29). Ce résultat paraît 
donc étonnant et pourrait être lié à un échantillonnage non représentatif. Il sera intéressant 
d’analyser l’azote total du moût de cette parcelle pour confirmer ou infirmer des tendances à 
partir de la nutrition azotée de la vigne sur les différentes modalités. 
 
En résumé : Les données étudiées à véraison en 2018 et 2019 n’ont pas permis de dégager de 
tendance nette en fonction des modalités. Il ne semble pas exister d’impact du changement des 
pratiques d’entretien du sol à la suite des deux premières années de mise en place des modalités, 
ce qui semble confirmer le résultat des données étudiées à floraison. Il sera intéressant 
d’analyser l’azote total des moûts et le rendement en 2018 et 2019 pour vérifier que cette 
tendance se confirme à partie de l’état de nutrition azotée de la vigne. 
 

Globalement, l’ensemble des données étudiées à floraison et véraison pour l’essai 
fertilisation et l’essai entretien du sol n’ont pas permis de mettre en évidence de différences 
statistiques entre les modalités mais certaines tendances sont ressorties malgré des écarts-type 
important. Il pourrait être intéressant pour la suite de l’étude de mettre en place des répétitions 
sur les variables mesurées afin dans un premier temps de vérifier l’homogénéité des 
prélèvements réalisés au sein d’une même modalité et dans un second temps d’augmenter la 
puissance des tests statistiques.  

I-3) Analyse des données à la vendange 

Pour rappel ces données concernent uniquement la campagne 2018. 

a) Essai fertilisation 

En raison d’une mésentente lors des vendanges, les résultats d’azote des moûts et de 
rendement n’ont pas été recueillis au moment de la vendange en 2018 pour la parcelle de 
Villers. Les résultats seront donc uniquement étudiés pour les parcelles de Belval et des Riceys. 

a.1) Azote total des moûts 
Sur la figure 30, il ressort nettement que les taux d’azote des moûts sur les modalités EM 

sont nettement supérieurs au témoin pour les parcelles de Belval et des Riceys (respectivement 
+176,6% et +94,4%) alors que ceux de la modalité amendement sont relativement similaires au 
témoin (-3% et +0%). Cette observation n’est pas aussi tranchée sur les modalités EO qui 
diffèrent selon les parcelles. En effet sur la parcelle de Belval, la modalité EO présente des taux 
d’azote total du moût beaucoup plus élevés par rapport au témoin (+111%) alors que ces taux 
approximent le témoin pour la parcelle des Riceys (+15%). D’autant que cette différence ne 
semble pas impactée par la valeur absolue de l’azote total des moûts (71,3 mg/L à Belval contre 
62 mg/L au Riceys). 
 

L’azote total est un outil particulièrement performant pour le diagnostic de l’alimentation 
azotée de la vigne (van Leeuwen et al, 2000). Les résultats précédents semblent donc indiquer 
la capacité des EM à favoriser une alimentation azotée de la vigne plus élevée qu’un EO 
ou un AM à dose équivalente d’azote apporté. Les AM ne semblent pas du tout impacter 
la nutrition azotée de la vigne alors que l’impact des E.O paraît être beaucoup plus 
hétérogène en fonction des types de sol. Le faible effet de l’EO sur la nutrition azotée sur la 
parcelle des Riceys pourrait être lié à une quantité de MO nettement plus faible que sur la 
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Tableau	12	-	Résultats	des	variables	par	rapport	au	témoin	en	fonction	des	modalités	à	véraison	et	des	tests	
ANOVA1	réalisés	sur	chaque	indicateur	séparément	les	uns	des	autres	en	fonction	des	modalités	et	des	
années	pour	l’essai	entretien	du	sol	

	 Azote	des	feuilles,	
rameaux	et	grappes	par	

rapport	au	témoin	

Compaction	des	grappes	
par	rapport	au	témoin	

Rapport	feuille	sur	fruit	
par	rapport	au	témoin	

2018	 2019	 2018	 2019	 2018	 2019	

Enherbé	 0,92	±	0,10	
a	

1,29	±	0,27	 1,21	±	0,18	
a	

1,11	±	0,09	 1,03	±	0,34	
a	

1,49	±	0,24	

Travail	
mécanique	

1,00	±	0,06	
a	

1,08	±	0,02	 1,08	±	0,10	
a	

1,10	±	0,15	 1,01	±	0,14	
a	

1,23	±	0,38	

 

	
Figure	29	-	Radar	des	variables	par	rapport	au	témoin	à	véraison	pour	la	parcelle	de	Vaudemange	en	2018	
(gauche)	et	2019	(droite)	;		Azote	F+R+G	=	Stock	d’azote	des	feuilles,	rameaux	et	grappes	

	
Figure	30	-	Azote	total	des	moûts	des	parcelles	de	Belval	et	des	Riceys	en	2018	
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parcelle de Belval et donc un potentiel de minéralisation inférieure sur cette parcelle. Ceci 
semble cohérent avec l’analyse des données réalisées précédemment. En effet, les données 
étudiées à véraison 2018 et floraison 2019 semblaient indiquer la mise en place d’un stock 
d’azote plus important dans la plante pour la modalité EM vis à vis des autres modalités. Il sera 
intéressant de vérifier si cette tendance se confirme en 2019 avec un azote total du moût 
également plus important pour la modalité engrais minéral. 
 
a.2) Rendement 

La figure 31 présente les faibles écarts de rendement par rapport au témoin en fonction 
des modalités (0,67 t/ha en moyenne pour des rendements compris entre 16,1 et 23,3 t/ha) sur 
les parcelles de Belval et des Riceys. Au vu des résultats plutôt hétérogènes, il semblerait qu’il 
n’existe pas d’impact des pratiques de fertilisation sur le rendement dès la première année de 
mise en place des modalités. Il sera intéressant d’observer si cette tendance se modifie en 2019. 

En résumé : Le suivi de l’azote total du moût qui est un bon indicateur de la nutrition azotée 
de la vigne montre en tendance une meilleure nutrition de la vigne en 2018 pour la modalité 
EM vis à vis des EO ou AM. Ce résultat est cohérent avec les indicateurs physiologiques suivi 
à véraison 2018 et floraison 2019 qui font également ressortir la modalité EM. A dose 
équivalente un EM semble donc permettre une meilleure nutrition azotée de la vigne qu’un EO 
ou un AM. L’apport d’AM ne semble pas impacter la nutrition azotée de la vigne alors que 
celui d’EO semble plus hétérogène, probablement du fait de l’impact des caractéristiques du 
sol sur ce dernier. 
Les modalités ne semblent cependant pas impacter le rendement. 
Il sera intéressant d’étudier ces mêmes données en 2019 mais aussi au cours des années 
suivantes pour voir comment ces tendances évoluent. 
 

b) Essai entretien du sol 

b.1) Azote total des moûts 
L’analyse statistique (ANOVA1) en fonction des modalités de l’azote total des moûts 

par rapport au témoin désherbé chimiquement en 2018 ne présente pas de différences 
significatives entre les modalités travail mécanique du sol et enherbé après la première 
année d’expérimentation. Les résultats sont présentés dans le tableau 13 (annexe XI). 

 
D’un point de vue systémique, aucune tendance forte ne se dessine sur l’ensemble des 

trois parcelles (figure 32).  
On pourra cependant noter pour la parcelle de Vaudemange, qui montrait des résultats 
contradictoires, une diminution de 29% de l’azote total des moûts visible pour la modalité 
enherbé comparativement à la modalité témoin. Ce résultat va dans le sens des résultats 
observés à véraison 2018 et floraison 2019 et semble indiquer une diminution de la nutrition 
azotée sur la modalité enherbé. 

b.2) Rendement 
D’un point de vue statistique, le test d’ANOVA1 ne montre pas de différences 

significatives entre les modalités d’entretien du sol pour le rendement (annexe XII). De plus, il 
semble difficile de faire ressortir une tendance de ces résultats au vu des résultats du tableau 
14. 
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Figure	31	-	Rendements	des	parcelles	de	Belval	et	des	Riceys	en	fonction	des	modalités	en	2018		

Tableau	13	–	Résultats	de	l’ANOVA1	réalisée	sur	l’azote	total	des	moûts	par	rapport	au	témoin	de	l’essai	
entretien	du	sol	en	2018	

Modalité Azote total des moûts par rapport au témoin 
Enherbé 0,90 ± 0,23 a 

Travail mécanique du sol 0,74 ± 0,12 a 
 

	
Figure	32	-	Azote	total	des	moûts	en	fonction	des	parcelles	et	des	modalités	de	l’essai	entretien	du	sol	en	
2018	
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D’un point de vue systémique l’impact des modalités sur le rendement est très 
hétérogène en fonction des parcelles (figure 33), et ne présente pas de tendance commune. Il 
semblerait donc qu’il n’existe pas d’impact de la modalité d’entretien du sol sur le rendement 
à la suite de leur première année de mise en place. 

En résumé : Les données étudiées d’azote des moûts et du rendement ne permettent pas de 
mettre en évidence un impact clair du changement des pratiques d’entretien du sol sur la 
nutrition azotée de la vigne et son rendement dès la première année de changement de pratique. 
Ce résultat semble confirmer les tendances des données étudiées à véraison 2018 et floraison 
2019. 
Il sera intéressant d’étudier ces données à la vendange 2019 pour voir si cette tendance se 
confirme. 
	

Globalement, l’étude des données à la vendange 2018 a permis de mettre en évidence 
certaines tendances entre les modalités de l’essai fertilisation contrairement à l’essai entretien 
du sol. Afin de renforcer la pertinence de l’analyse de ces données, des répétitions seront mises 
en place en 2019 au sein de chaque modalité. Elles permettront de réaliser des tests statistiques 
entre les modalités à l’échelle parcellaire. 

I-4) Analyse des données à la dormance 
a) Essai fertilisation 

Un test ANOVA est réalisé sur les données d’évolution du diamètre moyen des sarments 
en fonction des modalités entre 2018 et 2017, les données utilisées pour ce test sont visibles en 
annexe XII. Les résultats du test d’ANOVA1 réalisé sur ces données sont résumés dans le 
tableau 15 et les résultats sont disponibles en annexe XIV. 

Bien qu’aucune différence significative ne soit visible, on remarque en tendance que la 
diminution du diamètre des sarments a été plus faible sur la modalité EM par rapport aux 
modalités EO, AM ou témoin. Au vu des résultats précédents, cette moindre diminution de 
la vigueur pourrait être liée à une meilleure nutrition azotée de la vigne. De plus au vu des 
écarts-type l’évolution de la vigueur a été plus stable sur la modalité EM en fonction des 
parcelles. Encore une fois ce résultat pourrait s’expliquer par un effet plus homogène de l’apport 
d’un EM contrairement à des EO ou des AM qui sont beaucoup plus dépendants du climat et 
du type de sol sur lequel ils sont apportés.  

Un test de Kruskall-Wallis est ensuite réalisé pour déterminer s’il existe une 
différenciation à l’échelle parcellaire du diamètre des sarments entre les modalités à la suite de 
la première année d’expérimentation pour les parcelles qui étaient homogènes en 2017 (Villers 
et Belval). Les résultats sont résumés en figure 34 (les résultats du test statistique sont 
disponibles en Annexe XV). 

On observe que les résultats sont les mêmes pour la modalité EM qui se distingue 
positivement de son témoin pour les parcelles de Villers et de Belval. Les résultats sont plus 
hétérogènes pour la modalité EO et AM. La modalité EO se distingue positivement de son 
témoin pour la parcelle de Belval alors que ce n’est pas le cas pour la parcelle de Villers. Ce 
résultat pourrait s’expliquer de deux façons, premièrement par les dates d’apport des engrais 
sur la parcelle et deuxièmement par la pluviométrie qui a suivi l’apport.  Alors que sur la   
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Tableau	14	–	Résultats	de	l’ANOVA1	réalisée	sur	le	rendement	par	rapport	au	témoin	en	fonction	des	
modalités	des	parcelles	de	l’essai	entretien	du	sol	en	2018	

Modalité Rendement par rapport au témoin 

Enherbé 0,97 ± 0,08 a 

Travail mécanique du 
sol 

0,90 ± 0,07 a 

 

	
Figure	33	-	Rendements	des	parcelles	de	l'essai	entretien	du	sol	en	fonction	des	parcelles	et	des	modalités	en	
2018	

Tableau	15	–Résultats	de	l’ANOVA1	réalisée	sur	l’évolution	du	diamètre	moyen	des	sarments	entre	2018	et	
2017	des	parcelles	de	l’essai	fertilisation	en	fonction	des	modalités		

Modalité Evolution du diamètre des sarments entre 
2018 et 2017  

(diamètre moyen 2018 / diamètre moyen 
2017) 

Engrais minéral 0,96 ± 0,04 a 

Engrais organique 0,92 ± 0,08 a 

Amendement 0,93 ± 0,07 a 

Témoin 0,92 ± 0,10 a 
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parcelle de Belval (où la modalité E.O se distingue positivement du témoin) l’apport a été 
réalisé le 26 février 2018 et la pluviométrie qui a suivi cet apport durant les 30 jours suivant a 
été de 58,3 mm, il a été réalisé le 6 avril 2018 avec une pluviométrie qui a suivi de seulement 
39,1 mm à Villers. Ainsi, on pourrait faire l’hypothèse que la dégradation et la mise à 
disposition des éléments minéraux n’a pas eu le temps de se faire pour la parcelle de Villers 
alors que cela a été le cas sur la parcelle de Belval. De plus, la plus faible pluviométrie sur la 
parcelle de Villers a pu défavoriser le processus de dégradation de l’E.O. 
A l’inverse, la modalité amendement se distingue positivement de son témoin pour la parcelle 
de Villers alors que ce n’est pas le cas pour la parcelle de Belval. Ce résultat pourrait s’expliquer 
par un ISMO (615 kg/t contre 515 kg/t) et un C/N (19 contre 15) plus importants pour 
l’amendement apporté sur la parcelle de Belval apportant ainsi une quantité de matière 
organique facilement minéralisable plus faible et donc une nutrition azotée moindre. 

En résumé :  En tendance, la modalité EM est à l’origine d’une diminution moyenne de vigueur 
entre 2018 et 2017 moins importante que les autres modalités, ce qui confirme les résultats des 
données physiologiques et d’azote des moûts et pourrait s’expliquer par une meilleure nutrition 
azotée. L’effet des EO et AM sur la vigueur est plus hétérogène et semble impacté par la date 
d’apport, la pluviométrie qui suit leur apport ainsi que leur ISMO. 

b) Essai entretien du sol 

L’évolution du diamètre des sarments entre 2018 et 2017 sur les modalités des parcelles 
ne montre pas de différences significatives entre les modalités d’après le test d’ANOVA1 
résumé dans le tableau 16. Les résultats des tests sont disponibles en annexe XVI. 

Au vu des résultats et des écarts-type, aucune tendance ne semble se dégager. Les 
modalités d’entretien du sol n’ont donc pas eu d’impact sur le diamètre moyen des 
sarments à la suite de la première année de mise en place des modalités. 

 
De plus, on observe pour la parcelle de Festigny qui était la seule homogène à l’hiver 

2017 avant la mise en place des modalités que le diamètre des sarments est toujours homogène 
à l’hiver 2018 (test ANOVA1) suite à la première année de modalité (figure 35 ; résultats des 
tests disponibles en annexe XVII). Ceci renforce donc l’hypothèse que les modalités de travail 
du sol n’ont pas impacté la vigueur de la vigne suite à la première année de mise en place des 
modalités. Cela confirmerait également les résultats des différents indicateurs physiologiques 
(qui ne faisaient pas ressortir de tendance entre les modalités). 
 
En résumé : L’évolution de la vigueur a globalement était la même sur l’ensemble des 
modalités d’entretien du sol. Elle ne semble donc pas impactée par le changement des pratiques 
d’entretien du sol dès la première année ce qui confirme les tendances observées sur les 
indicateurs physiologiques et l’azote des moûts. 
 

II) Etude de l’impact des pratiques sur le sol 
II-1) Impact des pratiques sur les reliquats azotés 

a) Essai fertilisation 

La figure 36 présente les résultats des reliquats azotés du sol en fonction des parcelles 
et des modalités à différentes dates. 
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Figure	34	–	Résultats	de	l’ANOVA1	du	diamètre	des	sarments	des	parcelles	de	Villers	et	de	Belval	en	fonction	
des	modalités	suite	à	la	première	année	de	mise	en	place	des	modalités	

 	
  
Tableau	16	–	Résultats	de	l’ANOVA1	réalisée	sur	l’évolution	du	diamètre	moyen	des	sarments	entre	2018	et	
2017	des	parcelles	de	l’essai	entretien	du	sol	en	fonction	des	modalités	

Modalité Evolution du diamètre des sarments entre 
2018 et 2017 

(diamètre moyen 2018 / diamètre moyen 
2017) 

Enherbé 0,98 ± 0,02 a 

Travail mécanique du sol 0,97 ± 0,01 a 

Désherbé 0,97 ± 0,02 a 

	
	
	
	

	
Figure	35	–	Résultats	de	l’ANOVA1	sur	le	diamètre	des	sarments	de	la	parcelle	de	Festigny	avant	(2017	à	
gauche)	et	après	(2018	à	droite)	mise	en	place	de	la	première	année	de	modalités	
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On distingue deux types de comportements sur l’ensemble des parcelles : (i) des 
quantités homogènes de nitrates sur l’ensemble des modalités comme sur la parcelle de Villers.  
(ii) des quantités de reliquats azotés homogènes en fonction des modalités à l’exception de la 
modalité EM où l’on observe une forte augmentation de ces derniers entre le prélèvement avant 
et après ajout de l’engrais minéral. Ce type de comportement s’observe sur la parcelle des 
Riceys et de Belval où les augmentations sont respectivement de +29,7 kgN/ha et +11,4 kgN/ha.  

Au vu des résultats on peut dire que l’apport d’E.M a entrainé une augmentation des 
quantités de reliquats azotés présents dans le sol sur les parcelles des Riceys et de Belval mais 
pas sur celle de Villers.  

Cela pourrait être expliqué par la météo de chaque site : en effet, il n’a pas plu la semaine 
suivant l’ajout d’E.M sur les parcelles de Belval et des Riceys alors qu’une pluviométrie de 
plus de 18 mm a été enregistrée sur celle de Villers au lendemain de l’apport (figure 37). Cette 
dernière présente un sol de limons fins donc plus de drainage à l’origine de perte d’azote par 
lixiviation que sur les sols argileux (Di et Cameron, 2002) des parcelles des Riceys et de Belval. 
Autrement, l’engrais minéral aurait été complètement absorbé suite à son apport sur cette 
parcelle. De plus, les données à véraison 2019 indiquent que le stock d’azote dans la plante est 
plus important dans cette modalité. Ceci tend donc à renforcer cette hypothèse. 

En faisant le lien entre les variables physiologiques et la quantité de reliquats azotés 
présents dans le sol, on observe que pour la modalité EM des parcelles des Riceys et Belval où 
la quantité de reliquats azotés est nettement plus importante que les autres modalités les stocks 
d’azote à véraison de la vigne étaient plus élevés que les autres modalités. On pourrait donc 
faire l’hypothèse que la quantité plus importante d’azote dans le sol a permis une plus grande 
absorption qui s’est traduite par un stock d’azote plus élevé dans la vigne à véraison. 

En résumé : L’apport d’EM semble avoir entrainé une augmentation de la quantité de reliquats 
azotés du sol sur les parcelles de Belval et des Riceys (+29,7 kgN/ha et +11,4 kgN /ha) 
comparativement aux autres modalités qui sont globalement équivalentes entre elles (6,2 
kgN/ha en moyenne aux Riceys et 12,9 kgN/ha à Belval). Le fait que cela n’ait pas été le cas 
sur la parcelle de Villers pourrait être lié à une forte pluie au lendemain de l’apport et donc à 
un processus de lixiviation ou à une absorption de la totalité de l’azote apporté sur cette 
modalité. 
La quantité de reliquats azotés pour la modalité EM sur la parcelle de Belval et des Riceys 
pourrait être reliée au stock d’azote dans la vigne à véraison 2019 qui était également plus 
important que les autres modalités. 
 

b) Essai entretien du sol 

On observe à partir de la figure 38 que les reliquats azotés des modalités désherbé et 
travail mécanique du sol sont supérieurs à la modalité enherbé à partir de la deuxième date pour 
l’ensemble des parcelles.  
En considérant le sol sur les différentes modalités d’une même parcelle comme homogène, ce 
résultat pourrait être expliqué de deux façons. Premièrement, par une consommation d’azote 
plus importante sur la modalité enherbé (en moyenne 8,8 kgN/ha) que sur les modalités travail 
mécanique du sol et désherbé. En effet, l’écart n’intervenant entre les trois modalités qu’à partir 
de la période comprise entre mi-mai et mi-juin, l’explication pourrait être qu’au moment de la 
floraison et du pic d’absorption d’azote de la vigne (début juin) la quantité d’azote absorbée 
soit supérieure sur la modalité enherbé, par rapport aux deux autres modalités, du fait de la  
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Figure	36	-	Reliquats	azotés	en	fonction	du	temps	pour	les	parcelles	de	l'essai	fertilisation	en	2019	

	

	

	

	
Figure	37	-	Pluviométrie	et	température	sur	la	parcelle	de	Villers	lors	de	la	période	d'étude	des	reliquats	
azotés	
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présence d’un couvert végétal en plus de la vigne. La seconde explication pourrait être une 
stimulation de la minéralisation sur les modalités désherbé et travail mécanique du sol. 
Cependant d’après la bibliographie, bien que l’ajout d’herbicide puisse stimuler la 
minéralisation de la matière organique originaire du sol (Haney et al, 2002), la minéralisation 
de l’azote en surface (0-10cm) est supérieure dans les systèmes de conservation par rapport à 
des systèmes de travail du sol (Kandeler et al, 1999). Cette deuxième explication ne permet 
donc pas de comprendre la différence de reliquats azotés entre les modalités travail mécanique 
du sol et enherbé et renforce donc l’hypothèse de la première explication. 
Ces données sont à prendre en compte dans le cadre du millésime 2019 avec un été très sec et 
des pluies éparses ayant très rarement dépassées les 10 mm tout au long de la période étudiée 
(Annexe XVIII) et donc des sols relativement peu chargés en eau. Il serait intéressant de réaliser 
l’expérience à nouveau avec des conditions climatiques différentes pour voir comment 
l’évolution des reliquats azotés se fait en fonction des modalités. 
 
En résumé : La quantité de reliquats azotés était globalement homogène (8,9 kgN/ha ce qui 
représente moins de 10% des besoins azotés de la vigne) à l’échelle parcellaire entre les 
modalités avant floraison. Après la floraison, qui correspond au pic d’absorption de l’azote par 
la vigne, la modalité enherbé possède des quantités de reliquats azotés inférieurs aux autres 
modalités pour l’ensemble des parcelles. Il semblerait donc qu’au cours de cette période le 
couvert végétal ait également absorbé une partie de l’azote du sol entrainant une diminution des 
reliquats plus importante que sur les autres modalités. Cette compétition n’a cependant pas 
impacté les données physiologiques en 2019, il sera donc intéressant de voir si elle se retrouve 
sur l’azote des moûts. 
 

II-2) Impact des pratiques sur l’humidité du sol 

La figure 39 présente les résultats d’humidité pondérale du sol au cours du temps sur les 
trois parcelles de l’essai travail du sol. Aucune tendance ne semble se dégager en fonction des 
modalités sur l’ensemble des parcelles. Il est donc impossible à partir de ces données de 
conclure à un impact de l’enherbement sur l’humidité pondérale du sol au cours de la deuxième 
année de la mise en place de l’enherbement.  

 
Ceci pourrait s’expliquer de différentes façons. Premièrement, le fait de prélever 

uniquement sur l’horizon 0-20 cm pourrait ne pas être représentatif de l’état hydrique réel du 
sol. Deuxièmement, l’humidité pondérale du sol pourrait ne pas être un indicateur assez fin 
pour suivre cet état et les résultats auraient pu être différents en suivant l’humidité du sol via 
des sondes tensiométriques ou des capteurs plus fins de la variation de l’état hydrique du sol. Il 
serait donc intéressant de réaliser cette expérience à nouveau en utilisant un indicateur différent 
de l’état hydrique du sol. 
 
En résumé : Les données étudiées n’ont pas permis de mettre en évidence un impact des 
pratiques d’entretien du sol sur son humidité pondérale. Le prélèvement sur l’horizon 0-20 cm 
n’était potentiellement pas représentatif de l’état hydrique du sol et l’humidité pondérale n’était 
peut-être pas un indicateur assez fin. Il serait donc intéressant de réaliser cette expérience à 
nouveau en utilisant des indicateurs différents de l’état hydrique du sol comme des sondes 
tensiométriques. 
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Figure	38	-	Reliquats	azotés	en	fonction	du	temps	pour	les	parcelles	de	l'essai	entretien	du	sol	en	2019	

	

	

	

	

	

Figure	 39	 -	 Humidité	 pondérale	 du	 sol	 en	 fonction	 des	modalités	 pour	 les	 différentes	 parcelles	 de	 l'essai	
entretien	du	sol	
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Conclusion	
La vigueur de la vigne est le résultat d’interactions multiples entre le matériel végétal, 

la composition du sol, les conditions climatiques du millésime et les pratiques agronomiques 
exercées sur les parcelles. Bien que le millésime et les variables pédoclimatiques aient un 
impact très important sur la détermination de la vigueur, les vignerons peuvent agir via leur 
stratégie de fertilisation ou d’entretien du sol pour la moduler à court et moyen terme.  

Cette étude a permis de produire une méthode d’analyse du suivi de la vigueur sur le 
vignoble champenois, afin d’étudier l’impact multifactoriel des pratiques et du pédoclimat sur 
la vigueur et prioriser ses facteurs. Une analyse (SWOT) des forces et faiblesses de cette 
méthode a été réalisée (figure 40) et permettra de la faire évoluer avec le temps. 

Elle a également mis en évidence un impact des stratégies de fertilisation à court terme 
sur le maintien de la vigueur de la vigne en Champagne. Du point de vue des pratiques, une 
action plus importante et homogène des engrais minéraux a été observée comparativement à 
des engrais organiques ou à des amendements. D’un point de vue parcellaire, un impact plus 
faible des apports organiques a été observé sur la parcelle avec le stock d’azote des vignes le 
plus faible, qui possède également le taux de matière organique le plus bas et donc un potentiel 
de minéralisation de l’azote moins élevé que les autres parcelles. 

A l’inverse, l’étude n’a pas permis de montrer un impact du passage d’un désherbage 
chimique en plein à un travail mécanique en plein ou à un enherbement couplé à un travail 
mécanique sur l’inter-rang suite aux deux premières années d’étude. 

 
L’analyse des reliquats azotés sur les différentes parcelles a permis de mettre en lumière 

un impact des stratégies de fertilisation et d’entretien du sol sur leur quantité. Dans le contexte 
2019 présentant un été très sec et peu de pluie, les engrais minéraux ont permis d’obtenir des 
quantités de reliquats azotés supérieures en cours de campagne par rapport aux engrais 
organiques ou aux amendements.  D’un point de vue de l’entretien du sol, une diminution des 
reliquats azotés a été observée sur les modalités enherbées comparativement aux modalités de 
désherbage chimique en plein ou de travail mécanique du sol. 

 
 Afin d’approfondir et d’ajuster les analyses autour de ce travail, les données de 2018 et 
2019 seront complétées avec celles des millésimes suivants. A long terme, cette étude visera 
également à déterminer les facteurs ayant le plus d’impact sur les variations de la vigueur de la 
vigne mais également de comprendre la résilience des différents systèmes. 
 

De plus, les données recueillies au cours de cette étude ont également permis de 
travailler au calibrage du modèle STICS pour la vigne en Champagne. Cet outil pourrait 
permettre, à terme, de mieux comprendre l’ensemble des interactions intervenant sur la vigueur 
de la vigne en simulant un très grand nombre de variables physiologiques et pédoclimatiques 
(voire des scénarios fictifs de changement climatique) sur un très grand nombre de parcelles. 
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Figure	40	-	Analyse	SWOT	réalisée	sur	l'expérimentation	du	Réseau	Vigueur	
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Annexes	:	
	

Annexe	I	-	Résumé	des	rapports	en	lien	avec	la	vitesse	de	minéralisation	et	d’organisation	des	amendements	
(Jedidi,	N.,	et	al,	1994)	

Processus	 Rapport	en	lien	avec	la	vitesse	du	
processus	

Minéralisation	 C/N	

Minéralisation	 Somme	des	fibres	insolubles	dans	les	détergents	
neutres	(hémicellulose	+	cellulose	+	lignine)	sur	

l’azote	total	

Minéralisation	 Somme	des	fibres	insolubles	dans	les	détergents	
acides	(cellulose	+	lignine)	sur	l’azote	total	

Minéralisation	 Teneur	en	azote	de	l’amendement	

Organisation	 Teneurs	en	fibres	insolubles	dans	les	détergents	
acides	

	

Annexe	II	-	Représentation	des	équations	reliant	la	surface	foliaire	au	poids	frais	des	feuilles	pour	les	
principaux	cépages	de	Champagne	(CIVC,	2019)	
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Annexe	III	-	Comptage	des	bourgeons	gelés	réalisé	sur	les	parcelles	de	Festigny	et	de	Belval	

	
Annexe	IV	-	Test	de	Kruskall-Wallis	pour	déterminer	l'homogénité	de	vigueur	sur	les	parcelles	de	l'essai	
fertilisation	

	

Annexe	V	-	Test	de	Kruskall-Wallis	pour	déterminer	l'homogénéité	de	vigueur	sur	les	parcelles	de	l'essai	
entretien	du	sol	

	

Parcelle Modalité Bourgeons	gelés
Festigny Travail	mécanique	du	sol 63%
Festigny Enherbé 38%
Festigny Désherbé 27%
Belval Engrais	minéral 57%
Belval Engrais	organique 61%
Belval Amendement 58%
Belval Témoin 58%
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Annexe	VI	-	Facteur	de	correction	des	modalités	des	parcelles	

	

	

Annexe	VII	-	Test	ANOVA1	réalisés	sur	les	variables	écophysiologiques	de	l'essai	fertilisation	à	floraison	2018	

	

Parcelle Modalité Facteur	de	correction
Riceys Engrais	minéral 0,955
Urville Enherbé 0,965
Urville Travail	mécanique 0,974

Vaudemange Enherbé 1,037
Vaudemange Travail	mécanique 1,018
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Annexe	VIII	-	Test	statistiques	réalisés	sur	les	variables	écophysiologiques	de	l'essai	entretien	du	sol	à	
floraison	2018	
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Annexe	IX	-	Test	statistiques	réalisés	sur	les	variables	écophysiologiques	de	l'essai	fertilisation	à	véraison	
2018	et	2019	

	
	



	 88	

Annexe	X	-	Test	statistiques	réalisés	sur	les	variables	écophysiologiques	de	l'essai	entretien	du	sol	à	véraison	
2018	

	
	
Annexe	XI	-	Test	ANOVA1	d'azote	total	des	moûts	par	rapport	au	témoin	en	fonction	des	modalités	pour	
l'essai	entretien	du	sol	
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Annexe	XII	-	Test	ANOVA1	du	rendement	par	rapport	au	témoin	en	fonction	des	modalités	pour	l'essai	
entretien	du	sol	

	
	

Annexe	XIII	-	Base	de	données	utilisées	pour	réaliser	un	test	ANOVA1	sur	l'évolution	du	diamètre	des	
sarments	entre	2018	et	2017	en	fonction	des	modalités	

Lieu	 Modalité	
Diamètre	moyen	
des	sarments	en	

2017	

Diamètre	moyen	
des	sarments	en	

2018	

Evolution	du	
diamètre	moyen	
des	sarments	
entre	2018	et	

2017	
Riceys	 Amendement	 8,96	 9,03	 1,01	
Riceys	 Engrais	minéral	 9,13	 9,16	 1,00	
Riceys	 Engrais	organique	 8,88	 8,64	 0,97	

Riceys	 Témoin	 8,72	 9,03	 1,04	
Belval	 Amendement	 8,76	 7,69	 0,88	
Belval	 Engrais	minéral	 8,76	 8,40	 0,96	
Belval	 Engrais	organique	 8,92	 8,49	 0,95	
Belval	 Témoin	 8,79	 7,65	 0,87	
Villers	 Amendement	 9,03	 8,29	 0,92	
Villers	 Engrais	minéral	 9,19	 8,50	 0,92	
Villers	 Engrais	organique	 9,25	 7,68	 0,83	
Villers	 Témoin	 9,19	 7,86	 0,86	
Urville	 Désherbé	 9,09	 8,65	 0,95	
Urville	 Enherbé	 9,42	 9,03	 0,96	
Urville	 Travail	mécanique	 9,34	 8,93	 0,96	

Vaudemange	 Désherbé	 9,00	 8,67	 0,96	
Vaudemange	 Enherbé	 8,68	 8,56	 0,99	
Vaudemange	 Travail	mécanique	 8,85	 8,59	 0,97	

Festigny	 Désherbé	 8,60	 8,57	 1,00	
Festigny	 Enherbé	 8,72	 8,61	 0,99	
Festigny	 Travail	mécanique	 8,79	 8,55	 0,97	
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Annexe	XIV	-	Test	ANOVA1	d’évolution	du	diamètre	moyen	des	sarments	entre	2018	et	2017	en	fonction	des	
modalités	pour	l'essai	fertilisation	

		
		
Annexe	XV	-	Tests	de	Kruskall-Wallis	réalisés	sur	les	diamètres	des	sarments	des	différentes	modalités	des	
parcelles	de	Villers	(gauche)	et	de	Belval	(droite)	

	
Annexe	XVI	-	Test	ANOVA1	d’évolution	du	diamètre	moyen	des	sarments	entre	2018	et	2017	en	fonction	des	
modalités	pour	l'essai	entretien	du	sol	
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Annexe	XVII	–	Test	de	Kruskall	Wallis	réalisé	sur	le	diamètre	des	sarments	mesurés	en	fonction	des	modalités	
sur	la	parcelle	de	Festigny	en	2018	
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Annexe	XVIII	-	Température	et	pluviométrie	sur	les	parcelles	de	l'essai	entretien	du	sol	
lors	de	la	période	d'étude	des	reliquats	azotés 
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Résumé	/	Abstract	
	

Etude sur la restauration ou le maintien de la vigueur sous différentes stratégies de fertilisation 
et d’entretien du sol 

Résumé : Dans un contexte d’évolution des pratiques vers des pratiques plus durables, de nombreux 
Vignerons et Maisons ont abandonné les herbicides et modifié leurs pratiques de fertilisation et 
d’entretien du sol. Cependant, ces nouveaux itinéraires culturaux ont vu l’apparition de différentes 
difficultés écophysiologiques comme la diminution de la vigueur ou des rendements. L’objectif de cette 
étude est de comprendre quelles stratégies de fertilisation et de travail du sol permettent de restaurer ou 
d’augmenter la vigueur de la vigne. Pour répondre à cet objectif, un ensemble d’indicateurs 
écophysiologiques et pédoclimatiques ont été choisis et suivis sur un réseau de six parcelles dispersées 
à travers la Champagne représentant les trois cépages principaux de l’AOC. Deux années de données 
écophysiologiques ont été croisées aux données pédoclimatiques ainsi qu’aux itinéraires culturaux afin 
de comprendre quelles stratégies sont les plus efficaces pour maintenir la vigueur. Cette étude s’est 
réalisée à deux échelles, la première interparcellaire pour comprendre de façon globale quelles pratiques 
sont les plus efficaces. La seconde à l’échelle parcellaire pour déterminer quelles pratiques sont les plus 
pertinentes en fonction des données pédoclimatiques des parcelles. 

Mots-clés : Vigueur, Fertilisation, Entretien du sol, Indicateur, Ecophysiologie, Pédoclimat, Itinéraire 
technique	

 

Study on the restoration or maintaining of vigour under different strategies of fertilisation and 
maintenance of the soil 

Abstract: In a context of pratices’ evolution to more sustainable pratices, a lot of Vignerons and Maisons 
have given up herbicides and modified their pratice of fertilisation and of the maintenance of the soil. 
Yet, these new agronomic models have generated new ecophysiological difficulties as the decrease of 
vigour or yields. The aim of thise study is to understand which strategies of fertilisation or maintenance 
of the soil allowed to restorate or maintain vines’ vigor. To achieve this aim, a set of ecophysiologic, 
soil and climate conditions indicators have been chosen and followed on a network of six parcels 
dispersed trought Champagne representing the three main grape varieties of the AOC. Tow years of 
ecophysiological data have been cross-referenced to climate and soil data as well as vineyard 
management pratices to try to understand which pratices were more efficient to maintain vigor. This 
study has been done on two scales, the first one inter-plot to understand overall which pratices are the 
most efficient. The second one at a plot scale to determine which pratices are the most relevant 
according to the soil and climate condictions. 

Keywords: Vigor, Fertilisation, Maintenance of the soil, Indicators, Ecophyiology, Soil and climate 
condition, Vineyard management pratice	
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