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Le sol: c’est quoi?

Définition de la Stratégie thématique en faveur de la protection des sols (Union 

Européenne - COM(2006)231 final du 22/09/2006) :

« Le sol est généralement défini comme la couche supérieure de la croûte 
terrestre. Il est constitué de particules minérales, de matières organiques, 
d'eau, d'air et d'organismes vivants. Le sol est l'interface entre la terre, l'air et 
l'eau et abrite la majeure partie de la biosphère. » 

air particules minérales eau matière organique organismes vivants



Argile    d < 2 µm 

Limons fins  2  < d < 20 µm 

Limons grossier  20  < d < 50 µm 

Sables fins  50 < d  < 200 µm 

Sables grossiers   200 < d  < 2000 µm 

> 2000 µm (2 mm): éléments grossiers 

Particules minérales: la texture

Triangle des textures 

USDA



Sable+ Limon + 
Argile= 100%

Texture = Argileuse

20 % Sable

30 % Limon

50 % Argile

Limons

Sables

Argiles



La texture des sols truffiers

LA TRUFFE BLANCHE 

Tuber magnatum
Argile Limon

Sable

Argile

Limon

Chen et al. 2020         Sable

Argile

Limon

Robin et al. 2016         Sable

Bragatto et Marjanovic 2016

Importance du 

refus de tamis 

(cailloux) pour 

maintenir une 

porosité 



La structure

http://www.supagro.fr/ress-pepites/sol/co/2_2_StructureSol.html

La structure du sol est 

l'agencement dans l'espace de 

des ces particules. Elle est 

déterminée par la forme des 

agrégats - les plus petits 

éléments indivisibles du sol. Ci-

contre, les principales 

structures des sols . 

La structuration naturelle des 

sols est liée à leur texture. Un 

sol argileux aura notamment 

une structure angulaire, avec 

formation de lamelles. Par 

contre, une structure 

grumeleuse (fréquente sous 

prairie) est plutôt liée à 

l'activité biologique.



La structure

JS Pousse 



La porosité est le volume des "vides" du sol, les pores qui sont occupés soit par 

l’eau soit par l’air. 

Selon la taille des pores: 

- Macroporisité (vide > 50 µm) 

- Mésoporosité (ou porosité capillaire; 0,2 µm à 50 µm ) 

- Microporosité ( vides < 0,2 µm) 

Mésoporosité dépend beaucoup de la texture alors que la macroposité dépend de 

la structure

La porosité ou les vides du sol



Diminution de la porosité

Conséquence des dégradations physiques :

• Impact sur la circulation de l’eau et de l’air (macro et micro porosité ! 

réduction de l’activité biologique et de la production de truffes 

• Obstacle physique à l’enracinement 

• Croissance racinaire impactée 

• Peut aller jusqu’à la mort de l’arbre

Florian Vast (INRAE)



Effets du tassement sur la porosité

JS Pousse 



Effets du tassement sur le développement racinaire

JS Pousse 



Importance de l’antécédent cultural
En contexte de pâturage  

Marque Kubota

Modèle U27-4

Poids 2665 kg

Pression statique 24,7 Kpa

 
http://www.kubota-eu.com 

68,17748,1

Australian Journal of Experimental Agriculture, 2001, 41, 1231–1250 

x 2,8

Florian Vast (INRAE)



Réussir son travail du sol avant plantation

• Effet opérateur  

• Teneur en eau du sol au moment de la réalisation de la préparation mécanisée 

• « Etat » du sol 

• Choix du porte outil et de l’outil

Points de vigilance 

Florian Vast (INRAE)



Le régime hydrique

Définition: variations de teneur en eau du sol au cours de l’année 

Le régime hydrique d’un sol dépend directement des trois propriétés suivantes: 

• la texture qui détermine les forces de rétention de l’eau; 

• la structure qui influence la circulation de l’eau; 

• la porosité qui définit le volume du réservoir hydrique. 

Etats de l’eau dans le sol: 

• l’eau de gravité: remplie les macropores et s’écoule par gravitation jusqu’au 

point de ressuyage; 

• l’eau utilisable (ou réserve utile): remplie les mésopores, les racines l’absorbent 

jusqu’au point de flétrissement qui est atteint lorsque la force de rétention de 

l’eau par le sol égale la force de succion maximum exercée par la plante; 

• l’eau inutilisable.



Les trois états de l’eau dans le sol



Les forces d’exerçant sur l’eau du sol

D’après « Le sol vivant » Gobat et al. 2010



D’après « Le sol vivant » Gobat et al. 2010

Le potentiel matriciel: force nécessaire pour extraire 
l’eau du sol



D’après « Le sol vivant » Gobat et al. 2010

Relation entre teneur en eau et pF à différentes textures

Réserve utile en eau

Réserve totale en eau



Mesure du potentiel hydrique

Sonde à plâtre Sonde TEROS21

Lecture de pF 2 à 4,2 (16 bar)

mm d’eau ou %

Sonde tensiometriche

Maxi pF 2,7 (600 mbar) Maxi pF 3,3 (2 bar)

Watermark

Mesure du % d’eau dans le sol

Attention à la gamme de lecture !!!

Attention cela ne reflète pas la 

disponibilité de l’eau !!!



A retenir

• Il y a 3 types d’eau dans le sol: l’ eau gravitaire, l’eau utilisable et l’eau non utilisable 

• La texture, la structure et la porosité sont importants pour l’eau du sol 

• Le % d’eau dans le sol ne reflète en rien la disponibilité de l’eau dans le sol 

• Le pF mesure le potentiel hydrique et reflète la disponibilité de l’eau dans le sol 

• L’eau disponible est comprise entre pF 2 (capacité au champ) et pF  4,2 (point de 

flétrissement) 

• Attention à la gamme de lecture des différentes sondes mesurant le potentiel hydrique
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Que sont les truffes?

Cesalpino (1583): les truffes sont des champignons

Classe: Ascomycètes 

Ordre: Pezizales 

Famille: Tuberaceae 

Genre: Tuber 

 

Champignons ascomycètes formant des associations symbiotiques 

ectomycorhiziennes avec des arbres et arbustes



500-1000 €/Kg

50-100 €/Kg

300-600 €/Kg

2000-6000 €/Kg

Truffe noire du Périgord

Truffe noire de Chine

Truffe d’été et d’automne

Truffe blanche du Piémont

~ 180 espèces de truffes dans le monde

Combien existe t’il d’espèces de truffes?



Le cycle biologique de la truffe noire



Processus de production de truffes noires

Plantation Dispersion 

des spores

Verrou 1: initiation de 

la reproduction sexuée

Verrou 2: croissance des 

truffes liées à l’arbre



-

+

Exemple:

Sécheresse

Taille

Irrigation

Travail du sol

?

?
Adaptation génétique

Techniques culturales

Taille

Irrigation

Travail du sol

Adaptation génétique

Techniques culturales

Plantation Dispersion 

des spores

Verrou 1: initiation de 

la reproduction sexuée

Verrou 2: croissance des 

truffes liées à l’arbre

Processus de production de truffes noires
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Truffière de Jean-Baptiste et Albert Gravier à Pernes-les Fontaines

D’après Le Tacon 2017

Sans arrosage importantes variations d’une saison à l’autre de la production



Pluviométrie Température

Analyse bayesienne BLISS

• Effet positif de la pluviométrie en été mais négatif en septembre/

octobre sur la production 

• Effet négatif des hautes températures de l’air sur la production

Le lien entre le climat et la production de truffes



Truffière d’ Auguste Rousseau au puit du plan (Vaucluse)

Avec arrosage moins de variations annuelles
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D’après Le Tacon 2017



A retenir

Pour Tuber melanosporum 

• Le climat influence la production de truffe 

• Le déficit hydrique estival est le principal facteur qui influence la production de truffes 

• Un excès d’eau en automne est négatif pour la production de truffe 

• Des températures trop hautes du printemps jusqu’en automne sont négatives pour la 

production de truffe
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A retenir

Et pour T. aestivum/T. aestivum var uncinatum? 

Steidinger et al 2022: En Suisse et Allemagne la température estivale et la pluviométrie 

influencent la production. Une augmentation de 1° de la moyenne de température entraine 

une baisse de 20 à 70 % de la production et une anomalie de 3° en été entraine un arrêt de la 

production
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Cyrille Bach (INRAE)



A retenir

Et pour T. aestivum/T. aestivum var uncinatum? 

Steidinger et al 2022: En Suisse et Allemagne la température estivale et la pluviométrie 

influencent la production. Une augmentation de 1° de la moyenne de température entraine 

une baisse de 20 à 70 % de la production et une anomalie de 3° en été entraine un arrêt de la 

production
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1914-15 1923-24 1932-33 1941-42

Pour aller plus loin il nous faut des 

données temporelles de production ! 

Cyrille Bach (INRAE)
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Comment peut on gérer l’arrosage?



Maintien du pF < 4

Comment peut on gérer l’arrosage?

Sondes à plâtre



Maintien du pF < 4

Comment peut on gérer l’arrosage ?

Production augmentée de 17 à 40 fois



CulturTruf: un projet d’expérimentation national (2016-2022)

Michel Tournayre – Fédération Française des Trufficulteurs

Fabrice Lheureux – CTIFL

Claude Murat – INRA



Merci à tous les partenaires et surtout aux conseillers régionaux

FranceAgriMer



Merci à tous mes collègues de l’UMR IAM et …

Ling Emilie
Mélanie

Flora Pauline

Simone Yoann

Et les autres…

Cyrille



Objectifs:

-> Déterminer le pF optimal ainsi que la dynamique du mycélium optimal pour la 

production de truffes 

-> Optimiser la gestion des truffières pour maintenir ce régime hydrique et cette 

dynamique du mycélium

CulturTruf: Effet des techniques 

culturales sur le regime hydrique 

des truffières et le cycle 

biologique des truffes  



Un réseau de 21 sites expérimentaux mis en place

Sites bleus (2016): 

suivi du pF, 

température et 

dynamique ADN du 

sol sous arbres bon 

producteurs

Sites rouges (2018): 

tests de l’effet de 

paillages et paillages 

sur le pF et la 

température 

Sondes 

installées à 

12 cm



Site PACA1: Aix en Provence

JF Tourette

Tuber melanosporum
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Plus de 5 mois avec pF > 4 !
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Bilan

CulturTruf1 (2016-2019)

Le seuil d’arrosage observé pour Tuber melanosporum est de pF 4 

Avec des paillages ou ombrages on diminue la température du sol et on maintient de 

l’eau dans le sol



Un réseau de 21 sites expérimentaux mis en place

Sites bleus (2016): 

suivi du pF, 

température et 

dynamique ADN du 

sol sous arbres bon 

producteurs

Sites rouges (2018): 

tests de l’effet de 

paillages et paillages 

sur le pF et la 

température 



Tuber melanosporum

Régis Mesnier

Site CA16 (Charente)

CulturTruf1 et Le Tacon et al (1982): maintenir le pF < 4 

Objectif: validation expérimental de ce seuil d’arrosage

Le projet d’expérimentation national CulturTruf2 (2019-2022)

Résultats 1: Détermination d’un seuil d’arrosage



Eté 2019:  15 arbres arrosés à pF 4 (groupe 1) e 15 arbres non arrosés (groupe 2) sélectionnés 

au hasard parmi les arbres producteurs (Quercus ilex et Quercus pubescens)

Site CA16-1: validation du seuil de pF
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Eté 2019:  15 arbres arrosés à pF 4 (groupe 1) e 15 arbres non arrosés (groupe 2) sélectionnés 

au hasard parmi les arbres producteurs (Quercus ilex et Quercus pubescens)

Site CA16-1: validation du seuil de pF



Eté 2019:  15 arbres arrosés à pF 4 (groupe 1) e 15 arbres non arrosés (groupe 2) sélectionnés 

au hasard parmi les arbres producteurs (Quercus ilex et Quercus pubescens)

Site CA16-1: validation du seuil de pF



~17 kg/ha~70 kg/ha

Eté 2019:  15 arbres arrosés à pF 4 (groupe 1) e 15 arbres non arrosés (groupe 2) sélectionnés 

au hasard parmi les arbres producteurs (Quercus ilex et Quercus pubescens)

Site CA16-1: validation du seuil de pF
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Le projet d’expérimentation national CulturTruf2 (2019-2022)

Résultats 1: Détermination d’un seuil d’arrosage
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Eté 2020: 15 arbres arrosés au seuil de pF 4 (groupe 1) et 15 arbres non arrosés 

(groupe 2) sélectionnés au hasard parmi les arbres producteurs du site

Le projet d’expérimentation national CulturTruf2 (2019-2022)

Résultats 1: Détermination d’un seuil d’arrosage



Tuber melanosporum

Site Lot
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Le projet d’expérimentation national CulturTruf2 (2019-2022)

Résultats 1: Détermination d’un seuil d’arrosage



Group 2 pas d’arrosage (0,9 kg) 

~22 kg/ha     

Group 1 arrosage (5,2 kg) 

~ 130 kg/ha

Group 2 pas d’arrosageGroup 1 arrosage
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Les truffes avec arrosages sont plus grosses

Eté 2020: 10 arbres arrosés au seuil de pF 4 (groupe 1) et 10 arbres non arrosés 

(groupe 2) sélectionnés au hasard parmi les arbres producteurs du site

Le projet d’expérimentation national CulturTruf2 (2019-2022)

Résultats 1: Détermination d’un seuil d’arrosage



BFC 1

Est ce que le seuil de pF 4 est aussi valide pour 

Tuber aestivum var uncinatum ? 

 



Site BFC 1: validation seuil pF – données préliminaires

Tuber aestivum var uncinatum

Mr et Mme Dupaty



Non arrosés Arbre Essence

C38 Noisetier

D10 Pin noir

D45 Noisetier

E14 Noisetier

E15 Pin noir

G27 Pin noir

G52 Noisetier

M14 Pin noir

O29 Pin noir

Arrosés pF 3 D37 Noisetier

E28 Pin noir

F8 Noisetier

F46 Noisetier

G15 Pin noir

G50 Pin noir

H20 Noisetier

J17 Pin noir

M10 Pin noir

Site BFC 1: validation seuil pF – données préliminaires

9 arbres arrosés et 9 arbres non arrosés



Site BFC 1: validation seuil pF – données 2019

ArroséNon arrosé
p

F

2,000

2,750

3,500

4,250

5,000

2-May-23 21-May-23 9-Jun-23 28-Jun-23 17-Jul-23 5-Aug-23 24-Aug-23 12-Sept-23 1-Oct-23 20-Oct-23

Maintien du pF < 3,5/4
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Pas de différences 

statistiques entre les 

deux traitements

13 arrosages



Site BFC 1: validation seuil pF – données 2020

Significativement plus de 

truffes pour le traitement 

arrosé comparé au 

traitement non arrosé 

(pvalue = 0,01)
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Site BFC 1: validation seuil pF – données 2020

Significativement plus de 

truffes pour le traitement 

arrosé comparé au 

traitement non arrosé 

(pvalue = 0,01)
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Avec Jute

T. aestivum T. aestivum var uncinatum

Sans jute

T. aestivum T. aestivum var uncinatum

Sans jute

T. aestivum T. aestivum var uncinatum

9 arbres avec paillage 23 arbres sans paillage9 arbres sans paillage

Le paillage permet de regarder le moment de la récolte et de récolter plus de T. aestivum 

var uncinatum (après le 15 septembre) que de T. aestivum (avant le 15 septembre) 

-> effet de la température ?

Site BFC 1: effet du paillage – données 2021

Récolte du 5 août au 23 novembre



A retenir

1) Validation du seuil de pF  

Maintenir le pF inférieur à 4 (de juin à septembre) permet d’avoir une bonne production en 

période de stress pour Tuber melanosporum

En 2019, maintenir le pF inférieur à 4 (de juin à septembre) n’a pas permis d’avoir une 

meilleur production pour Tuber aestivum var uncinatum que des arbres ayant subi un stress 

de 50 jours. 

Mais en 2020 avec des arrosages qui ont commencé en avril (maintient du pF <3 au début 

puis <4), il y a eu une meilleure production pour les arbres arrosés que pour les arbres non 

arrosés! Mais ces données sont à finir d’analyser et à confirmer sur d’autres sites.

2) Test des ombrages ou paillages 

Effet sur la température et le pF du sol 

Décalage des arrosages sur le site toile de jute -> économies d’eau 

Effet sur la production pas significatif pour T. melanosporum 

-> décalage de la production pour T. aestivum à vérifier 



L’arrosage: comment arroser?

Voir Bonneau et Olivier (2020) dans Le Trufficulteur

Entretien d’une truffière en production



Truffes formées Truffes récoltées

Juin Juillet Août septembre

Avec arrosage: pF en dessous de 4 tout le temps

Sans arrosage: pF supérieur à 4 pendant plusieurs semaines 

Que se passe-t-il en cas de stress hydrique (et thermique)?

Octobre

Conclusions



L’arrosage: combien arroser?

Il faut que le pF redescende aux alentours de 2 : ajuster la quantité avec les sondes 

-> en moyenne au moins 20 mm (20 l au m2) sur certains sols il faut plus 

D’après culturTruf on a estimé qu’il faut compter pour une année très sèche environs 1 à 2 

m3 par arbre soit . Mais bien sur cela dépend de la taille du brulé. Plus la truffière vieilli  

plus il faudra d’eau 

Rappel: calculer l’air d’un cercle = π x R2 

Exemples: 

• Jeune arbre d’un brulé d’1 m de rayon: 3,14 m2 soit 63 l pour un arrosage de 20 mm 

• Arbre d’un brulé de 2 m de rayon: 12,5 m2 soit 250 l pour un arrosage de 20 mm

Entretien d’une truffière en production



Intérêt d’utiliser des sondes pour:

1) gérer l’arrosage

2) maitriser les quantités d’eau apportées (il faut que les sondes redescendent à pF 2)

Il faut empêcher que le pF reste au dessus de 4 => utiliser des sondes pour gérer l’arrosage 

Attention à la gamme de lecture des sondes ! 

L’utilisation de sondes devrait être généralisé en trufficulture

Oui mais est ce qu’il existe des sondes accessibles pour les trufficulteurs? 

Sondes TEROS21: 300€/HT; ZL6:  750€/HT; 

abbonamento cloud 199 €/HT 

-> trop chers...



Test de sondes moins couteuses et donc plus abordables pour les 

trufficulteurs

Calibration des sondes et mise au point d’une formule pour calculer directement le pF

Sondes à plâtre 

Mais pas de lecteur direct du pF et pas d’enregistreur facile 

d’utilisation 

Projet Labex ARBRE

Cyrille Bach, Liam Laurent, Claude Murat – UMR IaM 

Jean Baptist Lily, Jérémie Mauer – UMR SILVA



Mise au point d’un prototype de lecteur et d’un enregistreur INRAE

Lecteur Enregistreur

Projet Labex ARBRE



p
F

2,000

2,750

3,500

4,250

5,000

01/07/2022 0:00 24/07/2022 0:00 16/08/2022 0:00 08/09/2022 0:00 01/10/2022 0:00 24/10/2022 0:00

Comparaison pF sondes MPS6/GB1 

Drôme des collines pendant 4 mois

Sonde plâtre

TEROS-21

Réalisé avec le prototype d’enregistreur INRAE

Projet Labex ARBRE 

A retenir 

Les sondes à plâtre sont aussi fiables que les sondes TEROS21 

Licence de savoir faire INRAE/WETRUF pour commercialiser un lecteur puis 

un enregistreur 



Gestion de l’arrosage

pF Tracer One TM

contact@wetruf.com  

Ventes de pF Tracer One en juillet 2021

Prix accessible pour les 

trufficulteurs

https://wetruf.com/nos-produits

mailto:contact@wetruf.com


Résumé

• Seul l’eau utilisable dans le sol est disponible pour les organismes vivants

• L’eau utilisable se trouve entre les valeurs de pF 2 et 4,2

• Si on maintient le pF inférieur à 4 de juin à septembre on a une bonne production de Tuber 

melanosporum même en condition de stress hydrique estival important

• Pour Tuber melanosporum il faut prévoir environ 1,5 m3 d’eau par arbre d’arrosage (sans 

ombrage/paillage)

• Avec des ombrages/paillages on peut espacer les arrosages et on diminue la température

• Il existe des sondes accessibles pour les trufficulteurs (pF Tracer OneTM + sondes à plâtre)



Pas que de la recherche fondamentale ☺ 

Plantation octobre 2016

Janvier 2020



Première truffe dans ma truffière sous un charme de 5 ans

Pas que de la recherche fondamentale ☺ 


