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Alcalinité et structure des sols

déterminent la production truffiere

en régions pyrenéennes
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Le programme de recherche “Typologie des stations
truffieres des Régions pyrénéennes” (TrufPyr, 2009-2011)
visait a préciser les conditions écologiques qui favorisent
la croissance et la fructification de Tuber melanosporum.
Ce programme s’est appuyé sur I’étude de 212 truffieres
de chénes-verts, sauvages et plantées, en Navarre,
Catalogne, Midi-Pyrénées et Languedoc-Roussillon,

et a permis de préciser les propriétés écologiques des
truffiéres les plus productives. Les résultats confirment
que T. melanosporum est un champignon ubiquiste,
c’est-a-dire qu’il est capable de se développer dans des
sols variés. La présence du champignon est évidemment
nécessaire, mais elle ne suffit pas a déterminer I’entrée en
production de la truffiére. Par contre, nous avons montré
que l'alcalinité et la structure du sol sont des propriétés
qui déterminent la production de truffes. Ces résultats
nous amenent a développer une approche probabiliste

de la fructification de T. melanosporum, c’est-a-dire

a estimer le risque pour un trufficulteur de produire ou

de ne pas produire de truffes étant données les propriétés
de sa parcelle. Cette approche permet de mieux
comprendre I'effet sur la production de pratiques
culturales comme I’'amendement organique ou le travail
superficiel du sol des truffiéres, pratiques qu’il est urgent
de réhabiliter et d’encourager pour modifier si besoin
Ialcalinité du sol et maintenir a des niveaux élevés la
stabilité structurale des sols truffiers, et donc la
production de truffes.

| un acide. Cette grandeur détermine donc la manie

le sol réagit & un apport d’acide. Chaque org

vant a des besoins spécifiques en terme d’alc

dité de son environnement : il est adapté a des milieux
j plus ou moins alcalins, nevtres ou acides.

Le pH d’une solution aqueuse est lié a son alcalinité. Mais

le pH., d’un sol (exiraction par 'eau) ne mesure que I'al-

calinité de sa solution a I’équilibre. Pour combler cette la-

cune, on mesure souvent le pHyq (extraction par une

solution concentrée de KCI) qui prend de plus en compte

Falcalinité portée par le complexe d’échange du sol : sa

valeur est toujours inférieure a celle du pH,,,. La mesure

du calcaire actif (extraction par |'oxalate d’"ammonium)

prend en compte 'alcalinité des minéraux carbonatés

trés réactifs. La capacité d’échange (CEC) du complexe ar-

gilo-humique est mesurée par exiraction a l‘acétate
d’ammonium. En sol calcaire, cet extractant solubilise
aussi une fraction active des minéraux carbonatés : le
rapport (Mg+Ca)/CEC est donc un bon indicateur de I'al-
calinité “réactive” d’un sol.

POURQUOI
LE PROGRAMME
DE RECHERCHE
TRUFPYR ?

Concernant I'écologie de
Tuber melanosporum, la plu-
part des auteurs s’accordent
sur trois points. Le premier
point est que I'eau doit s’écou-
ler librement dans le sol et que
les excés soient évacués par
drainage interne des couches
de surface ou vivent les ra-
cines et le champignon (-2,
Une conséquence est que les
sols truffiers sont bien struc-
turés, poreux et aérés .12, et
qu'ils sont le plus souvent dé-
veloppés sur des substrats fil-
trants 514,

Le second point est que le pH
des sols truffiers est com-
pris entre 7.0 et 8.9 719,
c’est-a-dire depuis des sols
neutres @' jusqu’a des sols
trés calcaires. Tous les sols
truffiers ne sont pas calcaires,
mais beaucoup le sont (141),
Le dernier point est que les
sols truffiers sont organi-
ques, leur matiére organique
étant bien décomposée et sta-
bilisée (C/N voisin de 10) G.12),
L’écologie de Tuber melanos-
porum reste toutefois incer-
taine car les données
disponibles sont générale-
ment issues d’études trés dé-
taillées qui ont été menées sur
quelques sites particuliers.
Les grandes collections de
données issues d’un nombre
important de truffieres sont
rares, ce qui limite 'approche
statistique 3. Le pro-
gramme de recherche TrufPyr
visait a combler cette lacune.
D’une durée de 3 ans, il repo-
sait sur I'enquéte de 212 truf-
fieres de  chénes-verts,
sauvages et plantées, pour
définir  statistiquement les

conditions écologiques les
plus favorables a la crois-
sance et la fructification de
la truffe. La région choisie
était les Régions pyré-
néennes, Navarre, Catalogne,
Midi-Pyrénées et Languedoc-
Roussillon, parce que la Com-
munauté de Travail des
Pyrénées appuyait cette dé-
marche et que, dans ces Ré-
gions, les sols varient depuis
un pole acide, représenté par
des granites et des schistes,
jusqu’a un pole alcalin, repré-
senté par des marnes et cal-
caires marneux. Cette grande
diversité de sols s’est retrou-
vée dans la collection de truf-
fieres étudiées. Les méthodes
mises en ceuvre sont repré-
sentées sur la figure 1.

DES SOLS ALCALINS
PLUTOT QUE CALCAIRES

L'analyse statistique a permis
de répartir les sols des truf-
fieres en quatre groupes (fi-
gure 2a).

Le premier groupe correspond
a des sols acides ou neu-
tres : la teneur en calcaire est
nulle, le pH est compris entre
55 et 8, et le complexe
d’échange du sol (c’est-a-dire
son “complexe argilo-hu-
mique”) est souvent saturé par
le magnésium (Mg) et le cal-
cium (Ca). Les sols acides
sont développés sur granit et
schiste dans les Pyrénées-
Orientales, sur grés dans le
Gard. lls représentent moins
de 8 % des truffieres étudiées.
Un deuxiéme groupe corres-
pond & des sols dolomi-
tiques : la teneur en calcaire
est faible et la teneur en cal-
caire actif inférieure a 1 %, le
pH est proche de 8, et le com-
plexe d’échange du sol est sa-
turé par Mg et Ca. Une
spécificité des sols dolomi-
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Figure 1. Méthode d’étude des truffiéres. Le programme de recherche TrufPyr a reposé sur I'enquéte de 212 truffiéres de chénes
verts, sauvages et plantées, situées dans les régions pyrénéennes : questions sur I'environnement, historique des truffiéres, origine
des plants, techniques de plantation et pratiques culturales des trufficulteurs. Chaque truffiére visitée a été échantillonnée :
prélévement d’échantillons composites de sol dans I’inter-rang (a 5-15 cm de profondeur, en bleu), prélévement de racines

et de mycorhizes en bordure intérieure des briilés (a 5-15 cm de profondeur, en rouge). Les sols ont été analysés par le LCA

via Celesta-lab, les racines et mycorhizes ont été observées et analysées par Alcina.

tiques est une teneur en ma-
gnésium élevée. Ces sols sont
développés sur les calcaires
dolomitiques des Pyrénées
orientales et de I'Hérault. lls
représentent 20 % des truf-
fieres étudiés. Les sols acides
saturés et les sols dolomi-
tiques sont alcalins sans tou-
tefois étre calcaires.

Les troisitme et quatrieme
groupes correspondent aux
sols calcaires, qui forment a
eux seuls plus de 72 % de
tous les sols étudiés. Leur pH
est de 8.3. On peut distinguer
les sols modérément calcaires
qui contiennent en moyenne
21 % de calcaire total et 5 %
de calcaire actif, et les sols
trés calcaires qui contiennent
en moyenne 57 % de calcaire

total et 12 % de calcaire actif.
Les sols modérément et trés
calcaires représentent respec-
tivement 47 et 25 % des truf-
fieres étudiées.

Les truffieres sauvages
constituent 9 % des truffieres
étudiées, les truffieres plan-
tées productives 69 % et les
truffieres plantées non-pro-
ductives moins de 22 % (fi-
gure 2b). Nous avons
considéré comme non-pro-
ductive une truffiere qui n’a ja-
mais produit de truffe, ou qui
en produit par-ci par-la et de
temps en temps. Toutes les
truffieres sauvages sont pro-
ductives. La figure 2b montre
que plus de 70 % des sols
acides ou neutres échantillon-
nés sont producteurs de

truffe. La proportion de truf-
fieres sauvages est la plus
élevée sur les sols dolomi-
tiques, et la plus faible sur les
sols tres calcaires. Parallele-
ment, la proportion de truf-
fieres plantées
non-productives est la plus
faible sur les sols dolomi-
tiques, et la plus élevée sur
les sols trés calcaires. Par
conséquent, la proportion de
truffieres plantées qui produi-
sent est de 83 % sur sols do-
lomitiques, et de seulement
46 % sur sols trés calcaires.
Et la proportion de truffieres
productives, plantées ou
sauvages, est supérieure a
91 % sur sols dolomitiques,
alors qu’elle était inférieure a
55 % sur sols tres calcaires.

LE RAPPORT (Mg+Ca)/CEC
MESURE L’ALCALINITE
DES SOLS

Ces observations montrent
donc que, dans les Régions
pyrénéennes, les sols (acides
ou) neutres produisent aussi
bien que les sols modérément
calcaires, et que les sols do-
lomitiques sont les«plus favo-
rables a la production de
truffes, tant en sauvage qu’en
plantation. lls montrent enfin
que les sols tres calcaires
sont les moins favorables a la
production de truffes, et que
les truffieres sauvages y sont
rares. La teneur en calcaire
d’un sol est donc une donnée
insuffisante, et une teneur en
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calcaire élevée n’est pas fa-
vorable a la production de
truffes. L'affirmation commune
que les sols calcaires sont de
bons sols truffiers doit étre re-
mise en question, ou tout au
moins sérieusement nuanceée.
La question qui se pose alors
est : dispose-t-on d’un meilleur
indicateur de l'alcalinité d’'un
sol (voir encadré) ? Le pH du
sol est un indicateur souvent
utilisé. Toutefois, il ne permet
pas de discriminer les sols peu
calcaires des sols trés cal-
caires car sa valeur est de 8.3
quelle que soit la teneur en cal-
caire du sol. La teneur en cal-
caire actif a souvent été
évoquée 78 mais elle est
nulle en sol acide et dolomi-
tique : elle ne permet donc pas
de discriminer les sols ftrés
acides impropres a la trufficul-
ture des sols dolomitiques les
plus favorables a la production
de truffes.

La figure 2a montre que le
rapport (Mg+Ca)/CEC est un
indicateur pertinent : en effet, il
varie progressivement depuis
les sols acides ou neutres
dont le complexe d’échange
est tout juste saturé, jusqu’aux
sols trés calcaires dont le
complexe d’échange est sur-
saturé et qui contient des te-
neurs élevées en calcaire
actif. Cet indicateur corres-
pond a la somme des teneurs
en magnésium (Mg) et cal-
cium (Ca) “échangeables’,
rapportée a la capacité
d’échange cationique du sol
(CEC). En sol calcaire, cette
mesure integre en fait a la fois
Mg et Ca liés au “complexe ar-
gilo-humique” du sol, et Mg et
Ca solubles ou trés réactifs :
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Figure 2. Alcalinité et productivité des truffiéres. L’analyse
statistique a permis de définir 4 groupes de sols : des sols
acides, dolomitiques, calcaires et trés calcaires.

(a) Le descripteur le plus pertinent est le rapport (Mg+Ca)/CEC,
dont la valeur varie contindment de 80 a plus de 600 % selon les

sols.

(b) Les truffieres étaient classées en sauvages, plantées
productives et plantées non-productives, selon les informations
fournies par les trufficulteurs. La proportion de truffieres
sauvages est la plus élevée sur les sols dolomitiques et la plus
faible sur les sols trés calcaires. Parallélement, la proportion de
truffieres plantées non-productives est la plus faible sur les sols
dolomitiques et la plus élevée sur les sols trés calcaires.

elle estime donc a la fois le
degré de saturation du “com-
plexe argilo-humique” et la
réactivité du calcaire du sol.
Le rapport (Mg+Ca)/CEC est
donc un bon estimateur de
I'alcalinité totale d’'un sol. De
plus, la CEC et les teneurs en
Mg et Ca échangeables sont
généralement analysées dans
une analyse de terre clas-
sique, mais le rapport
(Mg+Ca)/CEC n’est pas men-
tionné : il pourrait facilement
étre calculé pour les trufficul-
teurs. En écologie truffiere, le
rapport (Mg+Ca)/CEC devrait
donc étre préféré a d’'autres
descripteurs de I'alcalinité du

sol, et calculés dans les
feuilles d’analyse de sol.

DES SOLS
STRUCTURES DONT
LA STRUCTURE RESTE
STABLE DANS L'EAU

La visite sur le terrain des 212
truffieres a par ailleurs montré
que les parcelles identifiées
par les trufficulteurs comme
les plus productives étaient
généralement caractérisées
par une structure particulaire,
grumeleuse ou polyédrique
sub-anguleuse (voir encadré).
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En condition séche, ces sols
pouvaient toujours étre creu-
sés a la main, éventuellement
a l'aide d'un outil léger comme
un couteau de poche. La
structure du sol nous est pro-
gressivement apparue comme
un facteur déterminant la pro-
duction de truffes.

Au laboratoire, nous avons
constaté que, une fois sé-
chés, la plupart des sols col-
lectés sur des ftruffieres
productives conservait une
structure granulaire, sa-
bleuse ou pseudo-sableuse :
le tamis de 4 mm ne retenait
que des cailloux, tandis que
le tamis de 2 mm retenait
moins de 20 % de sol sous
forme  d’agrégats.  Par
contraste, les sols trés cal-
caires et peu producteurs
étaient constitués pour plus
de 20 % de gros agrégats
d’'une taille supérieure a
4 mm, et jusqu’a 60 % pour
certains échantillons.

La stabilité structurale des
sols a par conséquent été me-
surée par immersion d’agré-
gats de 2 a 4 mm pendant
10 minutes dans I'eau®. Les
résultats du test d'immersion
ont permis de diviser les sols
en trois groupes. Le premier
groupe est constitué de sols
graveleux des Pyrénées-
Orientales. lls paraissent trés
stables dans I'eau, mais les
“agrégats” sont en fait des
graviers d'une dimension
comprise entre 2 et 4 mm.
Seul 41 % de ces sols sont
producteurs de truffe. Le se-
cond groupe correspond a des
sols dont les agrégats sont
trés stables dans I'eau : une
fois immergés, les agrégats
restent cohérents. Ces sols
sont formés de petits agrégats
d’une taille comprise entre 1 et
2 mm, et ont donc une struc-
ture “pseudo-sableuse”: 73 %
de ces sols relévent de truf-
fieres productives. Le troi-
siéme groupe correspond a
des sols instables. Les agré-
gats éclatent dans I'eau et leur
structure s™effondre” en for-
mant une boue constituée de
micro-agrégats de taille infé-
rieure a 0.5 mm : moins de
50 % de ces sols sont produc-
teurs de truffes.
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Les résultats obtenus confir-
ment donc les observations de
terrain. Nous savons que les
sols instables ont la facheuse
propriété de prendre en
masse lors de leur desseche-

“ment et de s’effondrer lors de
leur humidification. A l'inverse
les sols stables et bien struc-
turés conservent leur structure
granulaire quelles que soient
les conditions d’humidité. lIs
restent donc légers, souples
et friables tout au long de I'an-
née. Les truffieres les plus
productives poussent sur des
sols structurés et stables
dans I'eau.

LES AMENDEMENTS
ORGANIQUES AMELIORENT
LA STABILITE
STRUCTURALE DES SOLS

La stabilité structurale d’un sol
peut facilement étre modifiée
par des pratiques culturales,
dans le sens d’'une améliora-
tion aussi bien que d'une dé-
gradation ©). Le travail du sol
est la pratique la plus com-
mune : elle est recommandée
en trufficulture (). Le chau-
lage est une autre pratique

commune, mais elle n’est effi-
cace que sur des sols acides.
Finalement, la pratique la plus
couramment utilisée est I'ap-
port de matiéres organiques
bien décomposées qui aug-
mente considérablement la
stabilité structurale des sols
.10, Cette pratique culturale
expliquerait pourquoi, histori-
quement, des sols trés cal-
caires ont été favorables a la
production truffiere dans le
Périgord et le Quercy a la fin
du XIXe : la gestion de la ferti-
lité des sols passait alors par
I'apport massif de matiere or-
ganique. Elle expliquerait
aussi pourquoi les potagers
sont souvent truffiers.

A Tinverse, la structure d'un
sol se dégrade rapidement en
I'absence d'un apport régulier
de matiere organique. La fi-
gure 3 illustre bien ce propos.
Elle présente la photographie
de deux mottes de sol préle-
vées a quelques métres de
distance seulement : le sol de
droite a été prélevé dans un
bois clair herbacé, tandis que
le sol de gauche a été prélevé
dans un champ cultivé adja-
cent, un peu argileux et non
amendé depuis plusieurs an-

nées. Des truffieres sauvages
produisaient des truffes dans
le bois. Mais le sol du champ
cultivé a désormais besoin
d'importants amendements or-
ganiques. L'amélioration reste
bien évidemment possible,
mais cela demandera des an-
nées d’efforts pour que la
structure du sol redevienne fa-
vorable a la production de
truffes. Un travail superficiel
modéré du sol et une meil-
leure gestion des matiéres
organiques doivent étre en-
courageés en trufficulture pour
maintenir a des niveaux élevés
la stabilité structurale des sols.

UN CHAMPIGNON
UBIQUISTE QUI PERSISTE
DANS DES SOLS VARIES

Parmi les analyses réalisées,
le taux de mycorhization des
racines par T. melanosporum
mérite d’étre rapporté. Rappe-
lons que toutes les truffieres
sont aujourd’hui plantées avec
des plants préalablement my-
corhizés, le plus souvent certi-
fies. Or, la présence de
mycorhizes de T. melanospo-
rum et les proportions de my-

Figure 3. Photographie d’'un méme sol prélevé (de part et d’autre d’une cl6ture) sous un bois clair
enherbé (a droite) et sous une terre cultivée (a gauche). La différence de structure du sol résulte
d’une différence de teneur en matiére organique. Un apport régulier de matiére organique
contribue a améliorer la structure des sols et leur stabilité dans I’eau. Il est urgent de réhabiliter
cette pratique culturale, associée a un travail superficiel du sol des truffieres.
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corhizes de T. melanosporum
n’étaient pas différentes entre
truffieres sauvages et truf-
fieres plantées, ni entre truf-
fieres productives et truffieres
non-productives, ni méme
entre les quatre groupes de
sols. T. melanosporum a été
observée sur 73 % des
chénes-verts analysés, et la
proportion de mycorhizes de
T. melanosporum était en
moyenne de 53 % des myco-
rhizes identifiées.

Nos résultats montrent donc
que T. melanosporum persiste
sous forme de mycorhizes
aussi bien dans des sols
acides que dans des sols trés
calcaires, que les ftruffieres
soient productrices de truffes
ou qu’elles ne le soient pas.
Ces données suggerent que
T. melanosporum est un
champignon ubiquiste, c’est-a-
dire capable de se développer,
ou tout au moins de persister
sous forme de mycorhizes
dans des sols variés. La plan-
tation de plants préalablement
mycorhizés permet donc l'ins-
tallation du champignon, qui
peut persister de nombreuses
années sur les racines des ar-
bres, mais il ne fructifie pas né-
cessairement. [l est en
conséquence capital de distin-
guer la phase végétative, my-
corhization et développement
du mycélium de truffe, de la
phase de fructification, sexua-
lisation et production des as-
cocarpes de truffe. Ce résultat
conforte la plantation de plants
mycorhizés comme une pra-
tique essentielle en trufficul-
ture. Il souligne l'importance
du sol en tant que milieu de
développement du champi-
gnon, mais surtout en tant que
milieu favorable a la fructifi-
cation de T. melanosporum.

UNE APPROCHE
PROBABILISTE

POUR DETERMINER LES
CHANCES DE PRODUIRE
DES TRUFFES

La figure 4 résume les résultats
du programme de recherche
TrufPyr sous la forme d'un
graphe en deux dimensions qui
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définit des aires de probabilité
qu’une truffiere soit productive,
c’est-a-dire le risque pour un
trufficulteur de produire ou
de ne pas produire de truffes
étant donné les propriétés de
sa parcelle.

L’axe horizontal représente les
propriétés physiques du
sol : le sol doit étre bien struc-
turé et sa structure doit étre
stable a I'eau. Si 'on mesure
le rayon moyen des agrégats
stables a 'eau, I'optimum se
situe entre 1.2 et 2.2 mm, ce
qui correspond a une structure
granulaire ou pseudo-granu-
laire, en “marc de café”. Un sol
instable a une faible probabi-
lit¢ de voir fructifier T. mela-
nosporum, quand bien méme
le champignon persiste sous
forme de mycorhizes.

L'axe vertical représente les
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situe entre 120 et 220 %, ce
qui correspond aux sols dolo-

~ axe physique (structure du sol) o

mitiques. Si la structure du sol
est stable, des sols acides et
les sols calcaires sont de bons
producteurs de truffes. Un sol
acide désaturé a une probabi-
lit¢ nulle de voir fructifier
T. melanosporum, et un sol
trés calcaire a une probabilité
moindre de voir fructifier
T. melanosporum : il doit im-

Qu’est-ce que la structure d’un sol ?

La structure d‘un sol est le nom donné a Iorganisation
des particules minérales et organiques qui constifuent le
sol : on I'observe sur le terrain. L'absence d’organisation
des particules du sol donne une structure particulaire. Les
sols dont les particules sont organisées en agrégats ont
des structures grenues, grumeleuses ou polyédriques. La
structure est plus ou moins stable et durable. Elle a pour
origine tout constituant (argiles, oxydes métalliques et
matieres organiques) ou processus (chaulage, activité
biologique, cycles de dessication/humectation) qui agre-
gent les particules de sol.
La texture d’un sol est le nom donné a la distribution en
taille des particules minérales qui constituent le sol : sa
mesure nécessite donc de détruire au préalable la struc-
‘ture du sol. La texture renseigne sur la maniére dont le
sol est susceptible de se structurer compte-tenu de son
histoire, des amendements minéraux et organiques qu’il
a recu, des pratiques culturales... La texture coniribue a,
mais ne détermine pas, la structure du sol.

pérativement étre bien struc-
turé et stable dans I'eau pour
produire des truffes.

Cette vision probabiliste
donne finalement une image
de la flexibilité de I'environne-
ment de la truffe. Les proprié-
tés des sols ne sont pas
immuables : elles peuvent étre
modifiées par des pratiques
culturales appropriées, dans
le sens d'une amélioration
aussi bien que d’une dégrada-
tion. L'alcalinité d’un sol aug-
mente avec I'apport de chaux
ou de carbonates de calcium
ou de magnésium, et elle di-
minue avec I'apport d’'argile ou
de matiere organique peu dé-
composée et riche en car-
bone. La structure du sol est
améliorée par I'apport de ma-

Figure 4. Probabilité de produire ou de ne pas produire de truffes étant donné les propriétés

du sol de sa truffiere. La production des truffieres dépend des propriétés chimiques et physiques
des sols. L’alcalinité, mesurée par le rapport (Mg+Ca)/CEC, doit idéalement étre comprise entre
80 et 400 %. La stabilité structurale, mesurée par le diamétre moyen des agrégats stables a I'eau,
doit idéalement étre supérieur a 1,2 mm. La probabilité la plus élevée d’observer des truffieres
productives correspond donc aux sols ayant une alcalinité modérée et une structure sableuse

ou granulaire stable dans I'eau.

tieres organiques bien décom-
posées, mais elle diminue en
I'absence d’amendement or-
ganique et de travail du sol. Il
est donc essentiel de caracté-
riser son sol avant toute in-
tervention sur sa parcelle.
Notre enquéte a montré que la
plupart des trufficulteurs s'abs-
tiennent de toutes pratiques
culturales dés I'entrée en pro-
duction de leur truffiere de
peur de perturber I'écosys-
teme truffier. Il est urgent de
réhabiliter 'amendement orga-
nique et le travail superficiel du
sol des truffieres, pour modifier
si besoin l'alcalinité du sol et
maintenir a des niveaux élevés
sa stabilité structurale, et donc
pour maintenir ou améliorer la
production de truffes.
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