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La gestion du sol influence-elle l'export 
du cuivre à partir des parcelles viticoles ?

Un des objectifs de l’agriculture biologique (AB) est de 
préserver la qualité des eaux et du sol. La progression des 
conversions en AB s’accompagne d’une modification des 
pratiques agricoles, comme le désherbage mécanique, 
pour contrôler les adventices, et l’utilisation de certains 
produits de biocontrôle autorisés en AB. En particulier, 
le contrôle mécanique des adventices (travail du sol ou 
fauche) a comme effet potentiel de limiter la perturba-
tion liée à la pratique agricole sur l’environnement. La 
gestion d’une végétation spontanée semble notamment 
améliorer la qualité du sol par rapport au travail du sol en 
augmentant le carbone organique, la rétention en eau, la 
biomasse et la biodiversité microbienne du sol (López-
Piñeiro et al., 2013). Cependant, peu d’études se sont 
penchées sur l’impact des modes de gestion du sol viti-
cole sur le fonctionnement hydrologique et biogéochi-
mique de la vigne, incluant la mobilisation d’éléments 
chimiques, tels que les nutriments, les éléments traces 
métalliques et les résidus de pesticides.

Le sol est considéré avec le climat comme une compo-
sante essentielle de la qualité du terroir, lui-même modu-
lant la qualité du vin (Van Leeuwen et Sequin, 2006). 
La plupart des sols viticoles sont pourtant considérés 

Le cuivre est depuis longtemps utilisé pour le traitement des maladies fongiques de la vigne.  
Mais la nouvelle réglementation européenne impose aux viticulteurs une baisse significative  
de son usage en raison de ses impacts sur l'environnement. En attendant une alternative efficace, 
il est nécessaire de mieux comprendre le devenir du cuivre après son application. En Alsace,  
des scientifiques étudient plus particulièrement l'influence de la gestion du sol sur la mobilisation 
du cuivre et sur la qualité à l'échelle de la parcelle viticole, en comparant deux modes de gestion, 
une gestion « classique » et une gestion sans utilisation d’herbicides de synthèse. 

comme dégradés du fait de l’érosion et de la diminu-
tion des réserves de nutriments (Martinez-Casanovas 
et Ramos, 2009), de l’accumulation de métaux (dont 
le cuivre (Cu) – encadré , et le zinc (Zn)) et de pol-
luants organiques (Babcsányi et al., 2016 ; Komarek et 
al., 2010), ou encore de la compaction résultant des 
passages répétés de tracteurs (Lagacherie et al., 2006). 
Des teneurs élevées en cuivre peuvent avoir des effets 
toxiques vis-à-vis des organismes du sol en fonction de sa 
disponibilité, ce qui peut à long terme, réduire sa fertilité, 
et/ou générer un stress phytotoxique, en particulier dans 
les sols acides (pH < 6). Lors d’événements pluvieux, le 
cuivre, principalement lié aux matières en suspension, 
peut s’introduire dans les écosystèmes aquatiques en 
aval et modifier leur structure et leur fonctionnement. 
C’est pourquoi il est nécessaire d’évaluer comment les 
modes de gestion des sols viticoles affectent la qualité 
du sol et les flux hydriques et de cuivre en lien avec les 
variations hydro-climatiques.
L’objectif de notre étude est de comparer à l’échelle 
de la parcelle viticole l’influence d’un mode de gestion 
du sol, dénotée ici comme « classique », et un mode 
sans utilisation d’d’herbicides de synthèse, dénotée ici 
« pied-à-pied », sur la qualité du sol et la mobilisation 
du cuivre en lien avec les conditions hydrologiques 
(encadré ). 
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L’accumulation et la mobilisation du cuivre dans des sols viticoles et son transfert vers les écosystèmes aquatiques  
lors de ruissellements dans les bassins versants viticoles sont des processus peu connus. Le projet de « Plateforme alsacienne  
du cuivre d’origine viticole (PACOV) » * a permis d’évaluer quantitativement (approche par bilan de masse) (i) l’accumulation  
et le transport du cuivre à l’échelle d’un bassin versant viticole septentrional, et (ii) l'impact d’une gestion « pied-à-pied »  
et « classique » sur la mobilisation du cuivre dans un vignoble septentrional (Rouffach, Alsace, France) durant deux saisons culturales 
contrastées (avril à octobre 2015 et 2016). Le projet PACOV a permis l’étude détaillée et quantitative du cuivre d’origine viticole, 
en développant une connaissance et une capacité d’expertise sur le comportement du cuivre dans les sols viticoles et de son transport 
vers les hydro-systèmes.

* Projet co-financé par l’Agence de l’eau Rhin-Meuse et le Conseil interprofessionnel des vins d'Alsace (CIVA), en partenariat avec l’Établissement public 
local d'enseignement et de formation professionnelle agricole  Les sillons de Haute Alsace, l’association des viticulteurs d’Alsace (AVA), l’Association pour 
la relance agronomique en Alsace (ARAA), la Chambre d’agriculture d’Alsace, l’Institut français de la vigne et du vin (IFV), l’Institut national de recherche 
agronomique (INRA), les Missions eau alsaciennes, l’Organisation professionnelle des producteurs de l’agriculture biologique en Alsace (OPABA).

 Le projet de « plateforme alsacienne du cuivre d'origine viticole » (2014-2018)

Un site viticole aux caractéristiques
hydrologiques bien particulières

Le site d'étude est un bassin versant viticole de 42,7 ha 
situé dans le piémont alsacien (47°57'9 N, 07°17'3 E) 
(Grégoire et al., 2010). La pente moyenne du bassin ver-
sant est de 15 %. Le bassin versant est principalement 
occupé par des vignes (59 %), de la forêt et des pâturages 
(29 %), des bandes enherbées et des fossés (7 %), ainsi 
que des routes et des chemins (5 %). Les routes et les 
chemins représentent la principale voie d'écoulement 
superficiel de l'eau (Lefrancq et al., 2013). Les précipita-
tions ont été suivies grâce à une station météorologique 
de Météo France (Lefrancq et al., 2013). Les pluies entre 
avril et octobre sont en moyenne de 438 ± 86 mm (1998-
2016) avec 387 mm en 2015 et 428 mm en 2016.
Les écoulements du bassin versant sont intermittents et 
ne se produisent que lors d’événements de pluie. Le ruis-
sellement apparaît lorsque l’intensité des pluies dépasse 
la capacité d’infiltration des routes, chemins ou par-
celles. Une contribution significative des écoulements 
de sub-surface au débit des parcelles ou du bassin ver-
sant est peu probable en raison des fortes pentes (15 %) 
et de la conductivité hydraulique à saturation verticale 
élevée limitant l'écoulement latéral dans les couches 
superficielles du sol vers l’exutoire. Le drainage vertical 
moyen à 2 m de profondeur d’une parcelle voisine des 
parcelles étudiées a été estimé à 128 ± 25 L m-2 an-1, soit 
23 ± 4,7 % de la recharge efficace par la pluie (différence 
pluie – évapotranspiration réelle) sur deux années hydro-
logiques (1998-1999 et 1999-2000) (Tournebize, 2001). 

Des parcelles expérimentales 
à la gestion contrastée 

Les deux parcelles expérimentales de 1 486 m2 chacune 
(≈ 87,4 × 17 m) ont été implantées en 1998 en Riesling 
avec le porte-greffe 161-49. Chaque parcelle comporte 
10 rangs de vigne, avec un inter- rang sur deux enherbé. 
L’écartement inter-rang est de 170 cm et l’espacement 
interceps est de 130 cm, la densité de plantation est 
d’environ 4 000 pieds ha-1, correspondant à une densité 
classique en Alsace. Les parcelles expérimentales sont 
séparées hydrologiquement des parcelles adjacentes par 
une bordurette de 30 cm de hauteur.
L’enherbement maitrisé par des fauches un inter-rang sur 
deux constitue le mode d’entretien du sol le plus utilisé 
en viticulture en Alsace (Wilmes, 2014), pratiqué sur 
69 % des parcelles viticoles sur le bassin versant (selon 

Les fongicides cupriques jouent aujourd’hui un rôle essentiel  
dans la viticulture conventionnelle et biologique, la culture 
du houblon, de fruits et de pommes de terre et restent  
indispensables, en particulier en agriculture biologique,  
par manque d’alternatives efficaces. 
Depuis la fin du dix-neuvième siècle, le traitement des vignes  
par le cuivre a engendré une augmentation de sa teneur dans  
les sols viticoles (souvent > 100 mg/kg, alors que la moyenne 
mondiale des sols, sans ajouts de cuivre anthropique,  
est de 20-30 mg/kg). Le cuivre s’accumule et peut atteindre des taux 
préoccupants dans les sols et dans les eaux et les sédiments  
des écosystèmes aquatiques, suite à des phénomènes de transport 
par dérive, ruissellement et érosion. En Alsace, la viticulture 
représente la principale culture pérenne utilisatrice du cuivre  
et la connaissance du cycle du cuivre en contexte viticole demeure 
faible. La substance active, l'ion Cu2+, est disponible en cinq formes 
inorganiques, hydroxyde de cuivre, oxychlorure de cuivre, mélange 
de Bordeaux, sulfate de cuivre tribasique et oxyde de cuivre(I). 
Aujourd’hui généralement entre 2 et 4 kg/ha/an de cuivre élémentaire 
est appliqué sous différentes formes en viticulture conventionnelle 
comme biologique. Historiquement, la bouillie bordelaise était 
massivement utilisée contre le mildiou à des doses allant jusqu’à 
20 kg/ha par application (ou 80 kg/ha/an) dans les années 1950.
Le cuivre est un élément, et donc ne se dégrade pas, et s’accumule 
typiquement dans les 10-15 premiers centimètres du sol par 
des processus de liaison à la matière organique, aux hydroxides 
métaliques, aux phases minérales et/ou par précipitation avec  
des carbonates souvent présents dans les sols viticoles.  
Les processus de rétention des fongicides cupriques  
(contenant du cuivre) varient selon le type de sol.  
Les apports de matière organique sur les sols peuvent donc modifier  
à la fois la spéciation du cuivre, sa biodisponibilité et sa mobilité.  
Dans les vignobles, l’existence de sols nus ou faiblement enherbés  
et de pentes élevées (10-15 %), favorisent l’érosion et le ruissellement 
ce qui augmente alors la mobilité du cuivre. La lixiviation du cuivre 
(vers la nappe) est plus importante pour les sols sableux que pour 
les sols riches en argiles ou en matière organique. Dans les lames 
ruisselantes, le cuivre, principalement transporté sous forme solide 
(lié aux matières en suspension), s’introduit en quantités importantes 
dans les écosystèmes aquatiques en aval. Ces milieux aquatiques 
sont vulnérables, car à forte concentration de l’ion cuivre dans l’eau 
(> 15 µg/L), le cuivre peut modifier profondément leurs structures  
communautaires et leur fonctionnement. Des teneurs élevées  
en cuivre peuvent avoir des effets toxiques vis-à-vis des organismes 
du sol en fonction de sa disponibilité, ce qui peut à long terme, 
réduire sa fertilité, et/ou générer un stress phytotoxique,  
en particulier dans les sols acides (pH < 6).

 Le problème du cuivre en vigne

enquête auprès des viticulteurs). Les parcelles sont 
classées en type C (SCS-CN, 1997) du point de vue de 
l’aptitude au ruissellement, comme 45 % du vignoble du 
bassin versant, et présentent une pente de 10,8 % (valeur 
moyenne ± déviation standard pour les parcelles de 
vigne du bassin : 14,4 ± 7,6 %).
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Les sols des deux parcelles sont de type limono-argileux 
calcaires et ont une densité apparente de 1,4 g cm-3, 
développés sur un sous-sol de lœss (Tournebize, 2001). 
Les principaux types de sols du bassin versant sont des 
sols bruns calcaires et des sols bruns calciques (Party, 
1990). Les parcelles expérimentales sont enherbées en 
permanence tous les deux inter-rangs pour limiter l'éro-
sion des sols et faciliter le passage des engins sur ces 
inter-rangs. La couverture végétale s’est développée trois 
à quatre ans après la plantation de vigne en 1998. Les 
deux modalités présentent des profils de granulométrie 
similaires d’après une expertise réalisée jusqu’à une pro-
fondeur de 1,5 m et les analyses granulométriques laser 
(LAS, EOST, Strasbourg) réalisées sur trois profondeurs 
(données non présentées). La densité apparente des deux 
parcelles est également similaire sur les trois horizons 
échantillonnés. La densité apparente reflète la compac-
tion du sol, utilisée pour calculer les masses de cuivre à 
partir des concentrations. 
Les parcelles se distinguent par le mode de gestion de 
l’entretien du sol. La protection fongicide des deux par-
celles est identique et gérée avec du cuivre et du soufre, 
utilisables en AB.
La parcelle dite « classique » constitue le mode d’entre-
tien du sol le plus représenté en Alsace. Elle est compo-
sée d’un inter-rang sur deux en enherbement spontané, 
maitrisé par fauche, d’un inter-rang sur deux désherbé 
mécaniquement par travail du sol et d’un désherbage 
chimique du cavaillon (sous la ligne de ceps). La fré-
quence du désherbage consiste généralement en deux 
désherbages chimiques : un premier au débourrement 
de la vigne (avril) et un second début août. Entre deux 
et cinq fauches sont effectuées par an. Pour le travail 
du sol, entre trois et cinq passages sont réalisés, alter-
nant un travail grossier et profond, à l’aide d’un outil 
à dents rigides, et un travail plus fin et plus superficiel 
par herse rotative.
La modalité « pied-à-pied » vise à limiter le surcroît 
de temps de travail généré par l’absence d’utilisation 
d’herbicides de synthèse sur le cavaillon. La parcelle 
est enherbée un inter-rang sur deux de pied-à-pied et 
les deux demi-cavaillons attenants sont en enherbe-
ment spontané. L’autre inter-rang ainsi que les deux 
demi-cavaillons attenants sont travaillés mécanique-
ment. Chaque cavaillon est donc pour moitié enherbé 
et fauché, et pour moitié travaillé. Cette gestion permet 
un fauchage ou un travail simultané de l’inter-rang et 
du cavaillon, en combinant un cultivateur à dents (10-
30 cm de profondeur) ou un girobroyeur pour l’inter-
rang, à des interceps de fauche ou de travail du sol pour 
le cavaillon.

Les conditions hydrologiques, 
le facteur principal déterminant les flux 

En termes de fonctionnement hydrologique, les deux 
parcelles ont été caractérisées en 2015 et 2016 par un 
état de réserve en eau mensuelle toujours inférieure à la 
réserve utile, limitant ainsi les flux verticaux et la genèse 
de ruissellement. 
Afin d’établir le bilan hydrique, l’eau de ruissellement 
provenant des deux parcelles a été collectée grâce à 
une gouttière couverte située en aval de la parcelle et 

débouchant sur deux collecteurs en acier inoxydable 
de 68 L disposés en série avec répartiteur. Les gouttières 
et les collecteurs ont été recouverts d’un film en PTFE 
(polytétrafluoroéthylène) afin de limiter l’adsorption 
des métaux et les contaminations lors du passage des 
machines agricoles. Le débit à l’exutoire des parcelles 
a été suivi en continu à l'aide d'un capteur de hauteur 
ultrason (ISMA) relié à un débitmètre et combiné à un 
canal Venturi à section exponentielle (ISMA). 

Pour évaluer les teneurs en eau dans les sols, des fosses 
ont été ouvertes sur chaque parcelle en décembre 2014 
pour installer à 40 et 80 cm de profondeur (i) des plaques 
lysimétriques (40 × 30 cm) permettant de récupérer par 
gravité des solutions de sols dans des regards situés en 
aval des fosses et (ii) des sondes d’acquisition en continu 
(15 min) des teneurs en eau et de la température (Sondes 
CS655 Campbell). La localisation des deux fosses, à l’in-
terface du cavaillon et de l’inter-rang enherbé, a été rete-
nue pour des contraintes de sensibilité du dispositif au 
passage des engins agricoles. Cette localisation permet 
de comparer les données collectées par les capteurs sous 
le cavaillon des deux parcelles expérimentales. 

2015 et 2016 :  
des profils hydrologiques bien distincts !

Les deux saisons culturales 2015 et 2016 montrent des 
profils très contrastés en termes de pluviométrie, d’inten-
sité des pluies, d’occurrence et d’intensité de ruisselle-
ment sur les deux parcelles. La saison culturale 2015 a 
été moins pluvieuse que 2016 (80 % des semaines avec 
une pluviométrie non nulle pour un total de 387 mm en 
2015, et 90 % de semaines pluvieuses pour un total de 
428 mm en 2016). Une analyse, réalisée sur les 107 épi-
sodes de pluie ayant généré du ruissellement à l’échelle 
du bassin versant (48 en 2015 contre 59 en 2016) sou-
ligne que l’intensité moyenne des pluies a été deux fois 
plus importante en 2015 qu’en 2016 (4,3 mm/heure 
contre 2,5 mm/heure). Le volume total ruisselé en 2015 
sur les deux parcelles a été de 1 259 L en modalité clas-
sique contre 1 117 L en pied-à-pied. En 2016, ce volume 
ruisselé est inférieur de 80 % et 87 % à celui de 2015 
respectivement pour les modalités classiques (252 L) et 
pied-à-pied (149 L). Exprimé en pourcentage de la pluie 
(i.e., coefficient de ruissellement), le ruissellement heb-
domadaire ne représente en 2015 que 0,15 ± 0,36 % 
(moyenne ± écart type) en modalité classique, et 0,13 % 
± 0,34 en pied-à-pied. Le coefficient de ruissellement 
maximum observé a atteint 1,37 % en classique et 
1,28 % en pied-à-pied lors de l’orage du 22 juillet 2015 
(36,8 mm en 54 mn avec une intensité maximale sur 
6 minutes de 84 mm/h). 

Ces valeurs maximales sont cependant très faibles par 
rapport aux valeurs maximales rapportées dans d’autres 
vignobles comme par exemple dans le Champenois 
(12 % de ruissellement sur parcelles enherbées et de 20 
à 60 % de ruissellement sur parcelles enherbées un rang 
sur deux) (Tuyon et al., 2017). En 2016, le coefficient de 
ruissellement hebdomadaire atteint seulement 0,03 % ± 
0,04 % en classique et 0,02 % ± 0,03 % en pied-à-pied. 
Les valeurs maximums observées en 2016 (0,15 % en 
classique et 0,08 % en pied-à-pied la semaine du 22 au 
29 juin) sont d’un ordre de grandeur inférieur au maxi-
mum de 2015.
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Le bilan hydrique révèle l’absence  
de flux verticaux

La figure  synthétise le bilan hydrique des modalités 
classique et pied-à-pied. Ce bilan repose sur le calcul 
de la réserve utile sur 1,5 m de sol dépendant de la pro-
portion relative d’argile, de sable, de matière organique 
(Rawls et al., 1982). L’évapotranspiration réelle (ETR) a 
ensuite été estimée à partir de l’évapotranspiration poten-
tielle mesurée sur site par Météo France en fonction de la 
réserve en eau du sol (UVED, 2011). La réserve utile  (RU)
calculée sur les deux modalités diverge peu du fait de la 
similitude de la granulométrie et de la matière organique 
prise en compte. La réserve utile sur 1,5 m est estimée 
à 301 mm sur la modalité classique et à 321 mm sur la 
modalité pied- à-pied. Entre mars 2015 et mars 2016, les 
deux parcelles ont été en déficit agronomique, c’est-à-dire 
caractérisées par un stock d’eau inférieur à la réserve utile, 
calculé sur une base mensuelle (UVED, 2011). Toujours 
sur une base mensuelle, l’excédent hydrique calculé par 
(Pluie – ETR – (RU – Réserve initiale)) (UVED, 2011) est 
nul, limitant l’occurrence et l’intensité des flux verticaux.
L’absence de flux collectés au niveau des plaques lysimé-
triques à 40 et 80 cm durant la période culturale de mars 
à octobre en 2015 et 2016 confirme que les flux verticaux 
générés sont insuffisants pour permettre une évaluation 
de l’intensité et de la chimie des eaux drainées. La reprise 
des infiltrations à 40 cm et 80 cm est observée en janvier 
et février 2016, correspondant à 2,2 % de la pluviométrie 
de ces deux mois en classique et à 12 % en pied-à-pied.
La très faible contribution des termes de ruissellement et 
d’infiltration profonde dans le bilan hydrologique durant 
la période culturale de mars à octobre souligne l’impor-
tance des processus d’évaporation et de prélèvements 
par la vigne et la végétation herbacée des inter-rangs sur 
le premier mètre de sol.

 Bilan hydrique mensuel de janvier 2015 à décembre 2016 en modalités classique et pied-à-pied. 
 Le bilan est établi sur la base des pluies, de l’évapotranspiration potentielle (ETP), et du calcul de l’évapotranspiration réelle  
 (ETR) à partir de l’évolution de stock d’eau et de la réserve utile calculée (Rawls et al., 1982) à partir des paramètres  
 granulométriques des sols des deux parcelles.

Les teneurs en eau diminuent  
avec la profondeur du sol

Le suivi des teneurs en eau à haute fréquence tempo-
relle (toutes les 15 minutes) a permis d’identifier une 
teneur en eau systématiquement plus élevée à 40 cm 
qu’à 80 cm sur les deux modalités. À 40 cm de pro-
fondeur, la teneur en eau est plus élevée en modalité 
pied-à-pied et semble moins sensible aux épisodes de 
pluie par rapport à la modalité classique. La différence 
de conductivité hydraulique à saturation entre les deux 
modalités (i.e. 10 et 35 mm h-1 respectivement pour les 
modalités pied-à-pied et classique) atténue l’impact de 
la pluie et explique en partie ce comportement. La dyna-
mique verticale de la teneur en eau, relativement plus 
faible en pied-à-pied qu’en classique, semble refléter 
une différence moyenne de 9 % (2015) et 6 % (2016) 
de la teneur en eau volumétrique entre 40 et 80 cm 
en pied-à-pied contre seulement 3 % (2015) et < 0,1 % 
(2016) en modalité classique. En termes de dynamique 
saisonnière, l’évaporation potentielle associée aux 
conditions climatiques et la demande en eau de la vigne 
se traduisent par une diminution de 10 % de la teneur en 
eau à chaque profondeur pour les deux modalités, puis 
d’une remontée en automne. 

Ce dispositif de mesure in situ démontre l’existence de 
flux verticaux bien qu’une collecte d’eau au niveau des 
plaques lysimétriques n’a pas pu être effectuée durant la 
période culturale. La quantification fine des flux infiltrés 
et leur reprise par évapotranspiration sur les deux pre-
miers mètres de sol nécessiterait la mise en œuvre d’un 
modèle hydrodynamique comme celui appliqué sur la 
parcelle immédiatement à l’amont des parcelles expéri-
mentales par Tournebize et al. (2012), en tenant compte 
de la végétation.
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L’état de surface, le taux de recouvrement 
par la végétation, et la biodiversité floristique
reflètent le mode de gestion du sol

La couverture végétale, tant pour le cavaillon que pour 
les inter-rangs, est plus importante sur la modalité pied-
à-pied mais sans impact majeur en termes de diversité 
floristique. La fréquence plus importante des fauches 
dans la modalité pied-à-pied semble favoriser certaines 
espèces adaptées aux perturbations fréquentes. Déca-
ler et espacer les dates de fauche, ou utiliser des outils 
comme des rouleaux permettraient d’éviter une perte de 
diversité au fil des années. 

Les états de surface du sol  
reflètent le travail du sol 

La caractérisation des états de surface, inspirée de la 
méthode de Roose (Roose, 1996), a été réalisée sur 
les cavaillons et sur les inter-rang travaillés (l’inter-rang 
enherbé étant enherbé sur 100 % de sa surface et contri-
buant très peu au ruissellement) afin (i) de dissocier les 
éléments grossiers et les mottes selon leur taille et leur 
forme, (ii) d’identifier les macropores, (iii) d’estimer le 
taux d’encroûtement structural et sédimentaire, (iv) de 
déterminer le taux de couverture par la végétation et sa 
hauteur, et (v) de déterminer la hauteur des seuils à fran-
chir pour une éventuelle lame ruisselante afin d’évaluer 
la rugosité du sol.
Concernant l’état de surface, un encroûtement total du 
sol en surface a été observé dans 70 % des évaluations 
de l’état de surface en 2015 et dans 40 % des cas en 
2016. Les travaux du sol détruisent ponctuellement la 
croûte structurale, en partie lors d’un travail grossier et en 
totalité lors d’un travail fin. Les pluies peuvent cependant 
rapidement altérer la porosité créée. En effet, en 2015, 
sur l’inter-rang de la modalité pied-à-pied, l’encroûte-
ment varie de 0 % le 16 juillet à 100 % le 24 juillet, ce qui 
peut s’expliquer par le cumul de pluies entre ces deux 
dates (45,6 mm) et leur intensité (orage de 36,8 mm en 
54 min le 22 juillet). De même en 2016, l’encroûtement 
de la modalité classique varie de 9 % le 27 avril à 100 % 
le 26 mai, du fait de l’absence de travail de sol et d’un 
cumul de précipitation de 80 mm durant cette période. 
Par ailleurs, un travail du sol grossier (cultivateur à dents 
rigides) crée davantage de mottes qu’un travail fin de type 
hersage. La rugosité est alors plus importante. La hauteur 
des seuils à franchir par une éventuelle lame ruisselante 
est estimée de 1 à 2 cm. L’eau peut toutefois s’écouler 
entre les mottes lorsque la surface est totalement encroû-
tée et que les mottes sont scellées à la matrice.
Les travaux du sol permettent donc momentanément une 
meilleure infiltration de l’eau dans le sol par une plus 
grosse porosité structurale. Cet effet est cependant tran-
sitoire et sa durée dépend du cumul et de l’intensité des 
pluies. Il est intéressant de noter que le taux de croûte 
structurale du cavaillon désherbé chimiquement est tou-
jours supérieur à 70 %, alors que celui du cavaillon de la 
modalité pied à pied peut descendre en dessous de 10 %. 

La diversité floristique et le recouvrement végétal 
reflètent la gestion globale du sol

Trois inventaires floristiques ont été réalisés durant la 
saison 2015 et 2016, en différenciant les inter-rangs 
travaillés et enherbés, ainsi que le cavaillon. Le taux 

de recouvrement des espèces majoritaires a été évalué 
dans des quadrats d’un mètre carré afin de déterminer 
les types d’adventices et de les relier aux phénomènes 
observés.
La couverture végétale est plus importante sur la moda-
lité pied-à-pied (15 à > 80 %) que sur la modalité clas-
sique (0 à 30 %), aussi bien pour le cavaillon que pour 
les inter-rangs (figure ). En 2016, le nombre plus impor-
tant d’interventions de travail du sol entre juin et août 
limite le développement de la végétation. Le type de 
travail semble primordial : un travail grossier ne détruit 
pas totalement les adventices présentes, contrairement à 
un travail fin. Cette différence marquée de couvert végé-
tal entre les deux modalités ne se traduit cependant pas 
par une différence significative de la richesse floristique 
(i.e., le nombre d’espèces végétales présentes). Cepen-
dant, on observe une différenciation selon les compar-
timents : l’inter-rang enherbé est plus riche en espèces 
que l’inter-rang travaillé, alors que le cavaillon désherbé 
chimiquement est le moins riche. Le suivi de quadrats 
dans les inter-rangs enherbés a permis de mettre en évi-
dence les espèces dominantes, c’est-à-dire les espèces 
occupant le plus d’espace. On retrouve ainsi une espèce 
de la famille des Poacées (Poacea F.), le Ray-grass anglais 
(Lolium perenne), le Trèfle blanc (Trifolium repens), le 
Plantain lancéolé (Plantago lanceolata) et le Pissenlit 
(Taraxacum officinale).
L’indice de diversité de Shannon, prenant en compte le 
taux de recouvrement des espèces, a été calculé pour les 
deux modalités. La diversité spécifique de la modalité 
pied-à-pied en 2016 est significativement inférieure à la 
modalité classique (p < 0,01). Ceci indique une prédomi-
nance de certaines familles (e.g., Poacées) et d’espèces, 
au détriment d’autres. Le nombre plus important de 
fauches dans la modalité pied-à-pied a pu avoir comme 
effet de favoriser certains taxa, plus adaptés aux pertur-
bations régulières comme la famille des Poacées ou les 
espèces traçantes comme le trèfle rampant (T. repens).

Les flux de cuivre dépendent fortement
du travail du sol

Les résultats soulignent également l’impact majeur du 
travail du sol sur le ruissellement, l’érosion et les flux de 
cuivre associés. Pour limiter l’export massique de cuivre 
principalement associé aux particules érodées, il semble 
nécessaire de limiter un travail du sol déstructurant la 
couche superficielle avant les périodes orageuses.
Afin d’établir un bilan de masse du cuivre à l’échelle 
de la parcelle, les échantillons d'eau de ruissellement 
ont été recueillis proportionnellement au débit lors de 
chaque événement ruisselant (100 mL tous les 3 L) entre 
mars et octobre 2015 et 2016 grâce à un échantillon-
neur automatique réfrigéré asservi au débit (ISCO) dans 
des flacons en polyéthylène. Les échantillons ont été 
combinés chaque semaine en un échantillon compo-
site. Des échantillons composites de sol ont été égale-
ment recueillis mensuellement en surface (0-3 cm) tous 
les dix mètres au centre de deux inter-rangs travaillés et 
sous le cavaillon associé. Ils ont ensuite été regroupés en 
un échantillon pour chaque parcelle par date d'échan-
tillonnage. Les caractéristiques physico-chimiques des 
échantillons de sol sont décrites par ailleurs (Duplay 
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 Évolution temporelle de la couverture végétale estimé en taux de recouvrement de l’inter-rang travaillé et du cavaillon et superposition 
 des travaux du sol pour la parcelle classique et la parcelle pied-à-pied en 2015 et 2016.

et al., 2014). Le Cu géogénique (naturellement présent 
dans le sol) a été quantifié à partir d’un sol de référence 
(qui n'a jamais été cultivé) échantillonné à une profon-
deur de 70 cm (à proximité de la roche-mère) dans la 
zone boisée, en amont du bassin versant. Les caracté-
ristiques physico-chimiques du sol, y compris la teneur 
en matière organique du sol (par perte au feu), ont été 
déterminées comme décrit précédemment (Duplay 
et al., 2014). Les analyses hydrochimiques (NCOP, 
DOC, NTK, PO3

4-, Ptot, NO3
-, NO2

-, NH4
+, Mn2+, Fe2+, 

Fetot, SO4
2-, Mg2+, Na+, Cl-, et K+) ont été effectuées 

comme décrites précédemment (Lucas et al., 2010). 
Les échantillons de sol ont été séchés, tamisés (2 mm), 
broyés avant fusion alcaline et dissolution totale dans 
des acides pour l'analyse de la composition chimique 
par ICP-MS (Dequincey et al., 2006). Les échantillons 
d'eaux ont été filtrés sur membranes de 0,45 µm, afin 
de séparer les matières en suspension (MES) du filtrat 
(appelé ci-dessous « phase dissoute »). Le filtrat a été aci-
difié à pH ~ 2 à l'aide d'acide nitrique bidistillé, avant 
quantification du cuivre par ICP-MS.

Les apports et les concentrations de cuivre 
dans les sols viticoles restent constants !

À l’échelle du bassin versant, la variabilité des appli-
cations de cuivre a été estimée en 2015 et 2016 sur la 
base d’enquêtes auprès des 35 viticulteurs. Les fongi-
cides cupriques ont été appliqués directement sur les 
feuilles de la vigne pour lutter contre le mildiou (Plasmo-
para viticola) (MacKie et al., 2012). En moyenne, 2,1 ± 

1,1 kg ha-1 an-1 de fongicides Cu (exprimés en cuivre) 
ont été appliqués sur quasiment tout le bassin versant 
(> 97 %) de mai à août sous forme de sulfate de cuivre 
(bouillie bordelaise, CuSO4 + Ca(OH)2), d’oxyde de Cu 
(Cu2O), hydroxyde de Cu (Cu (OH)2) et d'oxychlorure de 
Cu (3Cu (OH)2 CuCl2). L’apport du Cu atmosphérique 
sur le bassin versant au cours de la période (~ 83 g) est 
négligeable (≤ 0,5 % de la masse de fongicides ; Chabaux 
et al., 2005).
Malgré une pluviométrie plus importante en 2016 
(428 mm) qu’en 2015 (387 mm), le total de cuivre 
appliqué sur les deux parcelles est inférieur à 3 kg de 
cuivre par hectare (2,4 kg ha-1 pour 2015 et 2,8 kg ha-1 
pour 2016) (figure ). Malgré une attaque du mildiou 
importante en 2016, la quantité de cuivre appliquée est 
similaire à celle appliquée 2015. En 2016, la pression 
mildiou a en effet nécessité l’utilisation complémentaire 
d’un fongicide de synthèse (Grip Top, non homologué en 
AB) sur les deux modalités. Il est à noter que le calendrier 
de traitement, les produits et les doses ont été les mêmes 
sur les deux modalités. 
Les concentrations en cuivre dans la couche superficielle 
du sol (0-3 cm) se situent entre 100 et 150 mg de cuivre 
par kg de sol à l’exception des deux premiers points de la 
modalité classique en 2015 autour de 200 mg de cuivre 
par kg de sol. La constance des concentrations en cuivre 
dans le sol des deux parcelles reflète la stabilité du pool 
de cuivre dans la couche superficielle de sol et une varia-
bilité mensuelle liée principalement à l’hétérogénéité de 
l’échantillonnage. La stabilité du pool de cuivre dans le 
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 Masse spécifique de cuivre (mg ha-1) exportée en phase dissoute et particulaire et cumul des masses de cuivre exportées 
sur chaque modalité.

 Traitements fongiques cupriques en 2015 (à gauche) et 2016 (à droite) et cumul de cuivre élémentaire appliqué (trait violet 
pointillé pour 2015 et trait plein 2016). Le cumul 2015 est reporté en 2016 pour comparer les calendriers d’application 2015 et 2016.  
La stabilité du pool de cuivre dans le sol est due à la faible contribution des apports annuels de cuivre dans le budget global 
(entre 3,6 % et 5,1 % du stock initialement présent dans la couche superficielle du sol selon les modalités et l’année).

sol est due à la faible contribution des apports annuels 
de cuivre dans le budget global (entre 3,6 % et 5,1 % du 
stock initialement présent dans la couche superficielle du 
sol selon les modalités et l’année).

Le cuivre s’exporte avec les particules de sol
La masse de cuivre exportée dans le ruissellement sous 
forme particulaire représente plus de 95 % de la masse 
totale de cuivre exportée sur les deux saisons et les deux 
parcelles (figure ). La différence de masse de cuivre 
exportée est de cinq ordres de grandeur plus élevée 
pour les semaines les plus pluvieuses comparées aux 
semaines les moins pluvieuses. Ceci souligne l’influence 

majeure des conditions hydrologiques sur l’export sai-
sonnier de cuivre. L’export de cuivre en 2015 sur les 
deux modalités, et en 2016 sur la modalité classique, a 
principalement eu lieu durant trois semaines caractéri-
sées par un volume ruisselé supérieur à 80 L et un coeffi-
cient de ruissellement supérieur à 0,1 %. Sur la modalité 
pied-à-pied en 2016, le ruissellement maximal observé 
ne dépassait pas 60 L (coefficient de ruissellement maxi-
mal de 0,07 %). La semaine durant laquelle l’export de 
cuivre a été le plus important en 2015 représente 74 % 
de l’export saisonnier du cuivre en modalité classique 
et 99 % en pied-à-pied, contre 75 % (classique) et 78 % 
(pied-à-pied) en 2016.
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Le travail du sol influence le ruissellement, 
l’érosion et les flux de cuivre associés

L’export total de cuivre par ruissellement en 2015 est de 
2,2 g en modalité classique et de 5,7 g en modalité pied-
à-pied. Les flux de cuivre associés aux eaux de ruissel-
lement sont plus faibles pour la modalité pied-à-pied, à 
l’exception d’un événement ruisselant majeur en juillet 
(figure ). Cet événement intervient après un travail de 
labour sur la parcelle pied-à-pied. En 2015, l’export sai-
sonnier représente 0,6 % et 1,6 % du cuivre appliqué en 
modalité classique et pied-à-pied, respectivement. En 
2016, l’export de cuivre (2,5 g) ne change pas significa-
tivement pour la modalité classique mais diminue dras-
tiquement pour la modalité pied-à-pied (0,1 g, figure ). 
En 2016, l’export saisonnier de la parcelle classique (soit 
0,6 % du cuivre appliqué) était 30 fois supérieur à celui 
en modalité pied-à-pied (0,02 % du cuivre appliqué). 
Cela s’explique par l’absence d’événements ruisselants 
significatifs en modalité pied-à-pied. Le coefficient de 
ruissellement maximum en 2016 était de 0,08 % en pied-
à-pied contre 1,5 en classique, reflétant notamment l’im-
pact du couvert végétal et de la gestion du sol. 
Concernant la contribution du transport vertical à l’ex-
portation de cuivre, les prélèvements réalisés en période 
hivernale (janvier et février 2016) correspondent à 
0,006 % et 0,012 % des applications de 2015, respecti-
vement, pour les parcelles classique et pied-à-pied. Des 
expériences de lessivage du cuivre des sols de Rouffach 
en laboratoire ont également confirmé le faible risque de 
transport vertical du cuivre dans la matrice du sol (Meite 
et al., 2018). 
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