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l. Introduction

I-1. Contexte scientifique

Le cuivre (Cu), élément trace métallique, est naturellement présent dans les sols en quantités
variables mais faibles, dépendant en premier lieu du matériau parental dont est issu le sol,
mais aussi des processus pédogénétiques (Denaix et al., 2023). Les teneurs naturelles en Cu
dans les sols sont couramment observées dans la gamme de 2 a 20 ppm’, jusqu’a 35 ppm en
cas d’anomalie naturelle (Baize, 1997) : on parle de ‘fond pédogéochimique naturel’ ou FPGN.
Lorsque les teneurs en cuivre dans les sols sont plus élevées que ces valeurs seuil,
considérées comme ‘normales’, on parle alors de contamination, sans considérer I'impact
potentiel sur la qualité du sol (Mathieu and Lozet, 2011).

Les sols viticoles ont des valeurs souvent bien supérieures a ces seuils. En effet, les données
issues du programme LUCAS soil dévoilent qu’en Europe, les sols viticoles possédent les plus
hautes teneurs en cuivre dans les 20 premiers cm avec une moyenne de 49.26 mg.kg™
lorsque la teneur moyenne (toutes occupations du sol confondues) est de 16.85 mg.kg™'. En
lien a cette tradition viticole, les pays européens les plus affectés sont la France, I'ltalie et
I'Espagne : en France, les teneurs des sols viticoles atteignent une moyenne de 91,29 mg.kg™
(Ballabio et al., 2018).

Cette contamination cuprique des sols viticoles s’explique par I'utilisation, depuis prés de 150
ans, de divers fongicides a base de sulfate de Cu, le plus connu étant la bouillie bordelaise :
un mélange de sulfate de cuivre et de lait de chaux (Ca(OH); + CuS0Q.). Ce fongicide est utilisé
dans la lutte contre le mildiou, maladie fongique causée par le parasite Plasmopara viticola,
un parasite de la vigne européenne Vitis vinifera entrainant le dépérissement des feuilles et
des baies de la vigne aprés infection (Fontaine et al., 2021). Les symptdémes se manifestent
par I'apparition de taches rouille sur les feuilles puis leur flétrissement, des moisissures sur les
baies au stade de la nouaison et le développement de la rafle en forme de crosse (Carbonneau
and Torregrosa, 2020). Les premiéres observations de vignes atteintes du mildiou ont été
faites dans le vignoble bordelais en 1878, avant que la maladie ne se répande en quelques
années a I'Europe entiere (Delas, 1963). Millardet met au point la recette de la bouillie
bordelaise dans les années 1880 (Pierdet, 2020). Le traitement fongicide est appliqué de
maniére préventive sur les feuilles et le tronc, mais les précipitations suivant le traitement
provoquent le lessivage rapide du cuivre vers le sol ou il reste stocké et s’accumule, en raison
de sa forte affinité pour les composants du sol (Flores-Vélez et al., 1996).

Cette contamination, bien que peu d’études rendent compte de son impact dans des conditions
réalistes d’application actuelle (Imfeld et al., 2021; Ruyters et al., 2013), présente un risque
pour les vers de terre et les micro-organismes du sol (Karimi et al., 2021; Schoffer et al., 2024)
et peut aussi avoir un effet phytotoxique pour les ceps de vigne comme pour d’autres cultures
(Brun et al., 1998; Delas, 1963; Michaud, 2007; Trentin et al., 2019). Les organismes vivants
étant indispensables au bon déroulement des processus biogéochimiques qui se déroulent
dans les sols, la dégradation de l'état des communautés pourrait mener a une perte de
fonctionnalité des sols, résultant en l'altération de la qualité de ceux-ci. De plus, bien que les
sorties de cuivre des bassins versants soient trés faibles par rapport aux doses apportées via
les traitements phytosanitaires, elles peuvent étre suffisantes pour contaminer les eaux de
surface et souterraines et représenter un risque toxicologique et écotoxicologique pour les

" Les ppm, ou partie par million, sont équivalents aux mg.kg-"’
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systémes aquatiques et les populations humaines (Banas et al., 2010; Névoa-Mufoz et al.,
2007; Ribolzi et al., 2002). Les enjeux liés a l'utilisation de composés cupriques de fagon
récurrente depuis prés de 150 ans sont donc i) a la fois d’ordre environnementaux et sanitaires
en lien avec les risques liés a une importante concentration en cuivre dans les sols et dans les
eaux, mais également ii) d’ordre économique et sociétal pour la filiére viticole particulierement
en agriculture biologique, le cuivre étant aujourd’hui encore incontournable pour lutter contre
les ravages du mildiou (Andrivon et al., 2018).

Analyser les concentrations de cuivre et leurs répartitions implique le choix du mode analytique
adéquat. L’étude du cuivre dans les sols fait souvent intervenir des méthodes de spectrométrie
colteuses et énergivores (Da Silva et al., 2023). La spectrométrie par fluorescence X ou XRF,
utilisée depuis les années 1990 dans les recherches pétroliéres, miniéres ou archéologiques,
se développe depuis quelques années pour I'analyse élémentaire dans les sols (Tighe et al.,
2018; Weindorf and Chakraborty, 2020; Wu et al., 2012). Mesure semi-quantitative, multi-
élémentaire, non-destructrice, sa facilit¢ de mise en place et son codt faible pourraient
augmenter les capacités d’analyses de contaminations agricoles en métaux pour une précision
de mesure suffisante (Peralta et al., 2020; Poljak et al., 2024).

I-2. Etat de l'art

Historique des doses de cuivre appliqué en viticulture

Depuis le début des traitements a la fin du XIXe siécle, les quantités utilisées au cours du
temps ont fortement varié, diminuant au fur et a mesure des découvertes de sa toxicité, de
l'arrivée des pesticides de synthése et des législations nationales et européennes (Denaix et
al., 2023). Ainsi, de 1885 jusqu’aux 1960-1970, il y avait environ 10 traitements a la bouillie
bordelaise chaque année, les quantités apportées dans les vignobles étaient de I'ordre de 15
a 50 kg/ha/an (Baize and Terce, 2002; Juste, 1970; Karimi et al., 2021). Elles ont alors baissé
avec d’'une part la découverte de l'effet phytotoxique du Cu a forte concentration et le
développement des pesticides de synthése d’autre part. Différentes législations ont été mises
en place avec la Commission Européenne a partir des années 2000, avec un seuil a 8 kg/ha/an
(CE/473/2002), initialement uniquement pour le bio, puis un nouveau seuil en 2006 a
6kg/ha/an appliqué cette fois a tous. Depuis 2019, la Commission Européenne
(CE/2018/1981) a réglementé l'apport de cuivre métal a 8 kg/ha lissé sur 7 ans, soit une
moyenne annuelle de 4 kg/ha avec une dose maximale autorisée de 6 kg/ha en cas de forte
pression. Les quantités historiques apportées au siécle dernier sont considérées comme un
facteur majeur pour expliquer les concentrations en cuivre (figure 1) : plusieurs études
montrent une corrélation positive entre 'age des vignes et le taux de contamination en cuivre
du sol (Andreeva et al., 2025; Denaix et al., 2023), bien que quelques autres auteurs ne
l'observent pas (Patinha et al., 2018; Wightwick et al., 2008). Patinha (2018) dans son étude
(Douro, Portugal, sols trés acides pH<5 et pentus) n‘observe pas de corrélation entre la
concentration Cu et I'adge de la vigne, mais la vigne la plus vieille présente les teneurs de Cu
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les plus élevées. Denaix et al, 2024 ont combiné le résultat de plusieurs études corrélant les
teneurs de Cu en surface et le nombre d’années en vigne, disponible en Figure 1.
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Figure 1 : Graphe issu de Denaix et al, 2024. Corrélation significative (p < 0,001) Cu superficiel et durée en viticulture issu de
quatre études dans différents vignobles frangais (Anatole-Monnier, 2014 ; Pierdet, 2020 ; Blondel, 2021 ; Ouédraogo et al.,
2022), avec le nombre d’années en usage viticole obtenu via I’'analyse de photographies aériennes historiques. Les points verts
sont en agriculture biologique et les points rouges en agriculture conventionnelle.

Notons que I'organisation des vignes actuelles dominantes est celle de la vigne palissée, avec
le rang sur lequel sont situés les ceps de vigne et 'interrang ou circulent les engins agricoles
et les travailleurs. Les applications se faisant sur les vignes, il y a potentiellement une
différenciation de concentration entre rang et interrang (Carbonneau and Torregrosa, 2020).
Peralta (2020) fait état de variations spatiales de distribution de la contamination en cuivre
dans des vignes dues a des applications non-homogénes et répétitives de bouillie bordelaise.

Parametres du sol

Une partie importante du cuivre apporté par I'homme sur les parties aériennes de la vigne se
retrouve au sol suite au lessivage par les pluies. Du fait de sa forte affinité avec les constituants
du sol comme la matiére organique (MO), argiles, oxydes de fer et de manganése (Baize,
1997; Flores-Vélez et al., 1996; Komarek et al., 2010; Pierdet, 2020), le cuivre s'y fixe et s'y
accumule au fil du temps. Ainsi, 95 a 99% du Cu dans le sol est associé a la phase solide.
Cette variabilité est notamment liée au pH de la solution du sol, car il affecte les mécanismes
de rétention du Cu sur la phase solide (Celardin et al., 2003). Plus la solution du sol est acide,
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plus le Cu peut se retrouver sous forme mobile (Fernandez-Calvifio et al., 2008). Cette faible
part de Cu mobile existant dans la solution du sol est sous forme majoritairement adsorbée a
la MO dissoute (complexes organo-métalliques solubles). Il existe des processus de transfert
du Cu en profondeur par lessivage et lixiviation mais ceux-ci sont trés faibles (Pierdet, 2020).
Il existe cependant quelques cas pour lesquels les migrations du Cu vers les horizons profonds
du sol sont massifs (Baize, 1997): si le sol présente une acidité extréme, si le processus de
gleyification est en cours ou lorsque la proportion d’argile est trés faible dans les sols cultivés.

En cas de ruissellement suffisant, il est transporté via les Iégéres particules en suspension
comme les argiles (Babcsanyi et al., 2016). Il peut ainsi étre transféré dans les eaux de
drainages, avec des variations selon la période de 'année (Banas et al., 2010; Filipovi¢ et al.,
2023; Imfeld et al., 2020; Meite et al., 2018; Pierdet, 2020). Il est ainsi mesuré dans les eaux
et les sédiments en aval des vignes, notamment dans les bassins de rétention (Banas et al.,
2010; Ribolzi et al., 2002). L'exportation de cuivre du sol se fait donc principalement par le
ruissellement de surface. En général, les exportations de cuivre hors des bassins versants de
téte (quelques km?) sont faibles par rapport aux apports. Par exemple, Babcsanyi (2016) a
montré sur un petit bassin versant alsacien que 1% du Cu total était exporté par ruissellement
dont 16% sous forme dissoute, la majorité étant liée a des argiles voire a des éléments
légerement plus grossiers en cas d’événement intense. Droz (2021) indique que I'export net
de cuivre total est de deux ordres de grandeur inférieur a ses apports a I'échelle européenne.

Travail du sol et amendements organiques

Le travail du sol est une pratique courante en vigne. On distingue le travail du sol superficiel,
sur 20 cm environ, annuel a pluriannuel, du défongage profond a 60-70 cm lors de I'arrachage
des anciens ceps et du renouvellement de la vigne (Carbonneau and Torregrosa, 2020;
Coulouma et al., 2006). Il va avoir pour effet d’homogénéiser la concentration en cuivre sur la
profondeur travaillée (Brun et al., 1998; Pierdet, 2020).

Raclot (2009) montre que les pratiques de travail du sol menées en vigne impactent I'érosion
hydrique : en contexte méditerranéen sous un régime de pluies peu fréquentes et violentes,
I'érosion est plus forte dans les parcelles avec désherbage chimique intégral et sans travail
superficiel régulier, les parcelles régulierement travaillées superficiellement présentant des
taux d’érosion plus faibles. L’étude montre également que I'érosion a I'échelle du BV ne peut
étre considérée comme la somme des érosions de chaque parcelle, en raison des dynamiques
de transport et de re-déposition.

Certaines pratiques peuvent également avoir un impact sur la rétention du Cu en modifiant les
parameétres du sol comme 'apport d’amendements organiques qui favorise la rétention du Cu
(Besnard et al., 2001; Patinha et al., 2018).

Climat

Le contexte climatique peut impacter a la fois les apports de cuivre, en offrant des conditions
plus ou moins propices au développement des maladies fongiques et au lessivage des
traitements sur les ceps, mais aussi les redistributions. Les plus fortes teneurs en Cu
observées en sols viticoles, atteignant 3216 mg.kg™' (Komarek et al., 2010; Mirlean et al.,
2007)), sont liées au climat chaud et humide, propice au mildiou. Cependant, Pietrzak and
McPhail (2004) et Wightwick (2008) indiquent que les quantités apportées de Cu seraient
moins influencées par le contexte climatique que par les choix ‘individuels’ des viticulteurs.
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Dans leur étude, Droz (2021) suggérent que trois variables, a savoir les précipitations, I'aridité
et la quantité de carbone organique du sol, sont responsables de 45% de la distribution du
cuivre total en Europe. Imfeld (2020)montrent que l'intensité de la pluie impacte le lessivage
du cuivre en surface par le ruissellement. Lintensité des précipitations, en présence d’'une
pente, impacte les transports latéraux du cuivre via des mécanismes de transports colloidaux
majoritaires et non plus dissous (Filipovi¢ et al., 2023). Patinha (2018) explique, dans son
étude en contexte de forte pente, que ce sont les événements de moyenne intensité qui
déplacent le plus de Cu car ce sont les particules les plus fines, auxquelles le Cu est adsorbé,
qui sont alors mobilisées préférentiellement.

La topographie/morphologie du terrain

La topographie est également un élément important du paysage influengant I'érosion hydrique,
en lien fort avec la hauteur d’eau et l'intensité des précipitations et donc indirectement avec le
climat comme vu ci-dessus. L'eau qui va ruisseler au cours des épisodes de crues va avoir
tendance a transporter différentes formes chimiques du cuivre (Filipovi¢ et al., 2023), dont une
grande partie sous forme adsorbée aux particules de sol mobilisées par érosion hydrique.
Patinha (2018) étudie des vignes présentant de fortes pentes au Portugal, et montre I'export
important des particules en analysant les sédiments accumulés dans les barrages en
contrebas. Bensa (2024) rend compte des redistributions de cuivre liées a la pente, avec son
accumulation dans les parties basses de la pente. Andreeva (2025) met en avant le lien entre
la teneur en cuivre total, le taux de matiére organique, le degré de pente et la forme de la pente
en observant les processus de redistribution du Cu et de la MO engendré par la pente,
conclusions qui rejoignent celle de Pham et al., (2022). La plus grande accumulation de cuivre
est observée dans la partie du milieu ou du bas de pente selon la morphologie du terrain.
Andreeva (2025) propose que la forme de la pente est la variable qualitative la plus importante
pour la distribution spatiale du cuivre total au sein de la parcelle. Rusjan (2007) compare les
teneurs en Cu du sol en fonction de la morphologie dans des vignes de Slovénie, et trouve
des variations, avec les teneurs les plus fortes dans les terrasses, suivies par les plateaux puis
les plaines.

Au final, pour comprendre la variabilité spatiale des distributions de cuivre a I'échelle du
paysage viticole, quatre mécanismes sont importants a prendre en compte, a savoir les
apports cumulés de cuivre, sa rétention ou mobilisation dans le sol et les redistributions
latérales (parfois jusqu’a export du Cu) et verticales. Ces processus résultent de I'action de
mécanismes en jeu : les apports de Cu, sa rétention dans le sol, I'érosion hydrique qui I'affecte
et le travail du sol. Ces mécanismes peuvent entierement ou partiellement naturels ou
anthropiques et sont dépendants d’une ou de plusieurs variables, également naturelles ou
anthropiques. La Figure 2 montre bien la complexité des différents facteurs dans les



10
Diagnostic et facteurs de contamination en cuivre total dans un bassin versant viticole méditerranéen

mécanismes, et des mécanismes sur les processus, rendant difficile la possibilité d’isoler les
facteurs pour déterminer leur impact précis.

FACTEURS MECANISMESEN JEU

Doses appliquées
cumulées ~2  Apportsde Cu

Parameétres du sol

Rétention/migration
Climat

) > Erosion hydrique (majoritairement
Topographie redistribution latérale)

Travail du sol (fréquence,
profondeur)

—> Travail du sol (majoritairement
redistribution latérale)

Amendement

Figure 2 : Schéma des facteurs et des mécanismes de la variabilité spatiale du Cu. Les fleches bleues illustrent I'impact des
facteurs sur les mécanismes.

Nous remarquons que, dans la grande diversité d’études traitant de la présence de cuivre dans
les sols viticoles, les analyses de surface sont beaucoup plus représentées que les analyses
de profils entiers d’'une part, et les analyses de la variabilité intra-parcellaire sont aussi peu
nombreuses.

I-3. Objectifs du stage et démarche

Cet état de I'art montre que, pour comprendre et évaluer un niveau de contamination en cuivre
dans des sols viticoles, plusieurs mécanismes interviennent qui sont eux-mémes pilotés par
une pluralité de facteurs.

Dans ce contexte, ce travail cherche a évaluer la contamination en cuivre total d’un bassin
versant viticole méditerranéen et d’améliorer la compréhension des facteurs de cette
distribution. Plus spécifiquement, les objectifs du stage ont été de :

1. Déterminer la pertinence du XRF pour la quantification de la contamination cuprique
dans les sols viticoles ;

2. Proposer un diagnostic de contamination en cuivre total du bassin versant ;
3. Identifier les facteurs majeurs de la contamination du cuivre sur le bassin.

Cette étude a été menée sur le bassin versant de Roujan, petit bassin viticole méditerranéen
typique, qui fait 'objet d’études depuis les années 1990. Les facteurs testés dans cette étude
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concernent les pratiques agricoles (notamment les apports de cuivre et le travail du sol), les
caractéristiques topographiques, et les processus de redistribution du sol par érosion hydrique.
Un plan d'échantillonnage comprenant des prélévements de sol en surface et sur des profils
pédologiques a été congu et mis en ceuvre afin d’explorer la variabilité de la contamination au
sein du bassin versant et le role des facteurs pré-identifiés ci-dessus. Les teneurs en cuivre
ont été analysées selon une technique analytique classique (ICP-MS) et par la méthode XRF
sur une partie des échantillons afin de qualifier la pertinence du XRF a quantifier les teneurs
en cuivre en contexte viticole. Des cartes de contamination en cuivre ont été établies pour les
teneurs en surface (0-10 cm) et pour 'ensemble du profil via I'estimation des stocks de cuivre.
Pour finir, des analyses statistiques ont été menées pour identifier 'importance des différents
facteurs testés et tirer des enseignements en matiére de plan d'échantillonnage pour de futurs
diagnostics a I'échelle de paysages viticoles.
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II. Matériel & Méthodes

II-1. Site d’étude : le bassin versant viticole de Roujan

L’étude a été menée sur le bassin versant de Roujan, qui est un bassin majoritairement viticole
historique, comme en témoigne la carte de I'état-major du XIXe siécle (1820-1866) disponible
en annexe 1. Le site, qui fait 'objet d’'un suivi scientifique depuis les années 1990 par le
laboratoire LISAH (programme Allegro-Roujan), fait partie de I'Observatoire Méditerranéen de
Environnement et de I'Eau (OMERE). Son objectif est d’améliorer la compréhension du
fonctionnement des hydrosystémes cultivés en domaine méditerranéen (Molénat et al., 2018).
Un important équipement hydro-météorologique (station météorologique, pluviographes et
pluviometres, canal jaugeur type Venturi a I'exutoire, sites tensioneutroniques, piézométres) y
a été mis en place.

Situation hydrogéographique

Ce bassin de téte de 0,91 km? appartient au bassin versant de la Peyne (177 km?) dont 'axe
d’écoulement est orienté Nord-Sud, lui-méme sous-bassin du fleuve Hérault (2500 km?). Il se
situe dans le département de I'Hérault, a 60 km a l'ouest de Montpellier et 20 km au Nord-Est
de Béziers (43.498°N et 03.328°E). La localisation du bassin est illustrée dans la Figure 3. Son
altitude couvre une amplitude allant de 75 a 125 m.

Exutoire

¢
N

Figure 3 : Localisation géographique du bassin versant de Roujan, Hérault (34)
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Caractéristiques climatiques

Le bassin versant de Roujan se situe sous un climat de type méditerranéen sub-humide a
saison séche prolongée. Les précipitations annuelles y sont en moyenne de 650 mm, leur
maximum étant en octobre et février, et 'évapotranspiration potentielle annuelle de 1100 mm
atteignant un maximum en juillet. Les précipitations sont souvent assez intenses et présentent
une forte variabilité a la fois intra-annuelle et interannuelle. Des épisodes d’orages violents et
pluies diluviennes entrainant des crues surtout en automne, nommés épisodes cévenols ou
méditerranéens, sont caractéristiques de la région. Les températures quotidiennes présentent
des moyennes annuelles de 10-20°C, avec janvier comme mois le plus froid (3-11°C) et juillet
comme mois le plus chaud (18-30°C). Le BV est soumis a plusieurs régimes de vent, le vent
dominant étant la tramontane (orienté NW) avec des vitesses excédant souvent 6 m/s
(Andrieux et al., 1993).

Ce contexte climatique, caractérisé par des températures chaudes, des épisodes prolongés
de sécheresse suivis d’orages violents et de fortes précipitations a un impact important sur les
sols et particulierement I'érosion hydrique qui I'affecte (Raclot et al., 2009).

Géologie, pédologie et géomorphologie

Hormis la chaine hercynienne de la Montagne Noire au Nord, I'histoire géologique de la région
est caractérisée par les différentes phases de transgression et régression de la mer, marquée
tectoniquement par les orogenéses alpines et pyrénéennes. L’histoire du bassin s’inscrit
principalement dans une histoire plus récente liée a la subsidence de la zone et les allées et
venues de la mer aux Miocéne et Pliocéne dans un climat épicontinental, entre dépots marin
et fluviatiles (Andrieux et al., 1993; Coulouma, 2008; Dercourt, 2002). Les pentes et le fond de
vallée se caractérisent par une molasse miocéne calcaire, composée de limons argileux et
sables, et des calcaires lacustres du Pliocéne armant le plateau et le haut des cuestas qui
entourent le bassin a I'est et a 'ouest (Figure 4). Une description plus détaillée de I'histoire
géologique du BV est disponible en annexe 2.

w Roujan (France) E
clayic cambisols
1204 —
101" .
Ei0d
% .
.‘3 50 e endogleyic calcisols
%0012 T
70 l 1 & 1 = L 1 = 1 g2 L a‘l 1 S~ 751 .j
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Calcaires lacustres DMolasse E]Marnes sablo-limoneuses I:ISOlS

Figure 4 : Coupe géologique E-W du flanc Ouest du bassin versant de Roujan, d'aprés Molénat, 2018
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L’histoire et les formations géologiques de la région impactent directement sa morphologie et
les sols qui se sont développés par la suite. Cette organisation a I’échelle du paysage peut se
distinguer selon quatre domaines principaux (Coulouma, 2014) :

1. Le plateau (PL, 25 ha) : le plus haut en altitude (125m), le substrat correspond a des
matériaux datés du plio-villafranchien. |l présente des sols caillouteux avec une texture
sablo-argileuse ou limono-argileuse, identifié<s comme Fersialsols et Calcosols.
L’organisation permet la mise en place de nappes perchées temporaires ;

2. Les terrassettes de versant (TE, 30 ha) : pentes les plus fortes du bassin (10-20%)
historiguement aménagées de fagon anthropique. Les sols, peu épais (<1m), calcaires,
a texture limono-sableuse sont identifiés comme Colluviosols calcaires ;

3. Le glacis (GL, 24 ha) : zone aux pentes plus douces (2-7%) avec des sols plus épais,
calcaires, peu caillouteux, texture limoneuse, de nouveau identifi€s comme
Colluviosols calcaires ;

4. La dépression centrale (DE, 12 ha) : la plus faible en altitude (75-80m), zone
d’accumulation a nappe permanente. Les sols sont profonds a trés profonds (>2m),
caillouteux, calcaires, a texture limoneuse ou argileuse. lls sont identifiés comme des
Colluviosols réductiques.

Carte des sols au 1/5000éme du site

Sols caillouteux,limono argileux
irrégulierement calcaires a nappe temporaire

N .

Sols limoneux peu profonds trés calcaires
avec affleurements de molasse Miocéne

L] e

Sols limoneux calcaires profonds
a tres profonds

]

Sols limoneux a argileux trés profonds (>3 m)
hydromorphes a nappe permanente

L/ . .

Figure 5 : Caractéristiques des sols selon les quatre domaines pédomorphologiques du BV de Roujan d’aprés Coulouma (2014).
Les quatre items de la légende correspondent respectivement a plateau (rouge), terrassette (marron/jaune), glacis (vert) et
dépression (bleuyviolet).

Fonctionnement hydrologique et érosif en lien avec les fossés

Un réseau dense de 11 km de fossés agricoles, d’environ 1 m de profondeur et de 1 m de
largeur, interceptant les eaux de surface ceinturent partiellement les parcelles ou
regroupements de parcelles. Ces fossés récupérent ainsi une large majorité du ruissellement
survenu sur les parcelles (Andrieux et al., 1993) pour I'évacuer hors du bassin et éviter la
concentration du ruissellement sur les parcelles a I'aval. Ces fossés ont donc un fort role sur
I'hydrologie et I'érosion du bassin versant. En captant rapidement le ruissellement produit sur
les parcelles, ils interceptent également les flux érosifs et limitent les redistributions de
sédiments entre les parcelles. Comme on le verra dans ce document, il existe cependant de
fortes redistributions de sols, du fait de I'érosion hydrique, au sein des parcelles elles-mémes.
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Usage des sols

Le bassin de Roujan se compose de 237 parcelles et la viticulture y est majoritaire, occupant
actuellement 60 % de la surface agricole utile (SAU). Elle est cependant en forte baisse depuis
plusieurs décennies : elle était de 81% en 1992 (Andrieux et al., 1993)et de 67.5% en 1996
(Louchart, 1999). Cette baisse s’explique par la déprise agricole d’'une part entrainant le
développement de friches et du changement de cultures d’autre part (développement du
maraichage et de l'arboriculture comme les oliviers). Le reste de la SAU est occupé par
d'autres cultures et de la friche (friches et garrigues : 3.2% de la SAU en 1992). En vigne,
moins d’'une dizaine de parcelles sont cultivées en agriculture biologique et ce depuis une
période relativement récente (moins de 10 ans) et seul un exploitant viticole y est converti,
équivalent a environ 10 % de la surface exploitée en vigne.

Les pratiques sur le site ont évolué. Les vignes, autrefois plantées ‘en gobelet’, ont été
remplacées majoritairement par des plantations palissées entre les années 1970 et 2000, en
lien avec le développement de la mécanisation. Dans les années 1990, le désherbage
chimique intégral était la pratique dominante (70-75% de la superficie en vigne) et la
combinaison d’'un désherbage chimique dans le rang et mécanique dans l'interrang était moins
représentée (21 a 26%), le désherbage mécanique intégral n’étant que trés peu présent (4-
5%),(Louchart, 1999). Aujourd’hui, la pratique majoritaire observée correspond a un
désherbage chimique du rang et un désherbage mécanique de l'interrang.

Pour conclure, le bassin versant de Roujan est un bassin versant viticole typique du sud de la
France méditerranéen, fortement anthropisé et avec une longue histoire en viticulture. Il
posséde un substrat meuble et calcaire, en proie a des processus d’érosion hydrique intenses
liés a l'alternance de sécheresse et de précipitations violentes d’'une part, et des pratiques
viticoles conventionnelles avec peu de couvert végétal dans l'interrang. Les pratiques viticoles
ont fortement évolué au cours des derniéres décennies, avec I'abandon de la culture
traditionnelle des vignes en gobelet pour des vignes palissées, une période de quelques
dizaines d’années ou le désherbage chimique intégral a été la pratique dominante, aujourd’hui
remplacée par un désherbage utilisant les deux modalités, ainsi que quelques conversions

récentes a I'agriculture biologique.

II-2. Facteurs testés

La Figure 6 schématise les principaux
mécanismes d’apport anthropique et de
redistribution latérale et verticale du cuivre au
sein d’un profii de sol. Les facteurs de
contamination du sol en cuivre testés dans cette
étude doivent rendre compte de ces
mécanismes identifiés dans la dynamique du
cuivre total. Ills sont synthétisés dans le
Tableau 1.

Apports anthropiques =
Doses appliquées cumulées

U

Redistribution
latérale par
érosion hydrique :
Entrée et sortie

Redistribution verticale:
travail du sol et/ou migration

Figure 6 : Principaux mécanismes d’apports anthropiques et de
redistribution du cuivre sur un profil de sol viticole
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La contamination en cuivre est-elle | Facteurs testés
impactée au premier ordre par

Occupation du sol actuelle

e les apports anthropiques

uniquement ? Nombre d’années en usage viticole

Estimation des apports cumulés

e la distance au rang ? Position par rapport au rang/interrang

e les opérations de travail du sol ? | Travail du sol (superficiel et profond)

I’érosion hydrique ? Position dans la toposéquence

Tableau 1 : Facteurs testés comme déterminants de la contamination en cuivre totale a Roujan

L’occupation des sols est suivie chaque année depuis 1992 dans le cadre de I'observatoire
OMERE. La détermination du nombre d'années en usage viticole, depuis 1885, a été estimée
a partir de I'examen des photographies aériennes historiques disponibles sur le site
gouvernemental Remonter le temps - IGN et Google Earth, et des connaissances acquises
dans le cadre de l'observatoire pour la période post-1992. L’examen de ces données a
également permis d’identifier les mutations suivantes : délaissement de la culture en gobelet
pour la vigne palissée, date approximative du dernier renouvellement de vigne, augmentation
de la taille moyenne des parcelles par rassemblement, abandon des vignes de versants
principalement vers des friches, quelques transitions vers les céréales, I'arboriculture ou le
maraichage dans la dépression aval du bassin, et un recours plus fréquent a I'enherbement
de linterrang.

Une estimation des apports cumulés en cuivre anthropique depuis 1885 a été élaborée en
croisant 'occupation du sol en vigne avec les doses moyennes appliquées au cours du temps,
doses baissant progressivement en lien avec le contexte géo-politico-scientifique et les
réglementations européennes (Tableau 2). La valeur retenue dans le modéle pour chaque
période correspond approximativement a la valeur moyenne de la fourchette des quantités
moyennes de cuivre appliquées pour chaque période, telles que identifiées dans le premier
paragraphe de I'état de l'art.


https://remonterletemps.ign.fr/
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Période 1885-1946 1946-1960 1960-2000 2000-
2025
Doses appliquées 10-50 10-50 baisse évoquée | 8 puis 6
selon la littérature . . i non quantifiée puis 4
baisse évoquée
(kg/ha/an) mais non quantifiée
(Denaix)

Dose retenue dans le 30 25 15 6
modéle (kg/ha/an)

Tableau 2 : Dose retenue pour estimer les apports anthropiques cumulés en cuivre pour chaque parcelle du
bassin versant de Roujan

Le test de plusieurs positions par rapport au rang sera décrit dans le plan d’échantillonnage.
Le travail du sol est suivi depuis 1992. Pour les parcelles de vigne, il consiste principalement
en des travaux superficiels (10-15 cm) pour gérer la végétation dans l'interrang, et en un labour
trés profond, appelé défongage, de I'ordre de 60 cm, lors du renouvellement des vignes. La
position dans la toposéquence est analysée grace a des données lidar haute résolution
acquises sur le bassin versant en 2021 dans le cadre de I'IR OZCAR.

II-3. Stratégie d’échantillonnage

Pour répondre aux objectifs fixés dans ce mémoire, la stratégie d'échantillonnage a été
subdivisée en trois campagnes décrites dans le Tableau 3. Les échantillons ont été prélevés
a la tariére, de janvier a mai 2025. Les emplacements sont présentés sur la Figure 8.

Campagne | Nombre | Prélévement Description | Plusieurs | Amont/aval | Usage
et type pédologique | positions autre
p/r au que
rang vigne
PR 13 Par horizon Simplifiée Non 1 parcelle |4
profils
PN 49 Chaque 10 cm | Compléte Oui 6 parcelles | 3
Profils souvent :
A/B/C
B 152 Composite de 3 | Non Oui: A/C [ non 45
Points prélévements
en surface (0-
10 cm)

Tableau 3 : Tableau récapitulatifs des spécificités importantes des trois campagnes d'échantillonnage

La campagne PR correspond a la revisite de fosses réalisées en 1992, pour lesquelles des
mesures en cuivre sont disponibles (programme Allegro-Roujan). Il s’agit de 13 profils, réalisés
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a la tariere a 'emplacement approximatif des fosses de 1992. Une description pédologique
simplifiée y a été faite. Les prélevements ont été faits uniquement par horizon.

La campagne PN comprend 49 profils complémentaires, choisis pour tester la position par
rapport au rang (position A/B/C, cf. Figure 10) et/ou la position dans la toposéquence au sein
de la parcelle et/ou les pratiques liées au travail du sol et/ou 'usage du sol et/ou le domaine
pédo-morphologique. Une description pédologique compléte (voir fiche en annexe 3) a
complété les prélévements qui ont été fait par tranches de 10 cm et par horizon. Pour ce
mémoire, seuls les échantillons par tranches de 10 cm ont été analysés.

La campagne B comprend 152 prélevements composites superficiels (0-10 cm) pour couvrir
la quasi-totalité des parcelles du bassin. Pour les parcelles actuellement cultivées en vigne,
deux prélévements ont été réalisés : un au sein du rang (position A) et un autre au centre de
l'interrang (position C).

En usage en vigne, plusieurs localisations ont été testées pour évaluer I'impact de la position
par rapport au rang et a l'interrang. Elles sont référencées comme positions A, B ou C comme
indiqué sur la Figure 7. Une description plus exhaustive des différentes méthodes de
prélevements est disponible en annexe 4.

2,5m
a)
® o o
£ B .
".“ : A pied du cep
- +C B:%-% entre2
. i . rangs
C : %2 entre 2 rangs
i (= milieuinterrang)
e o
Inter
rang

Figure 7 : Localisation des prélevements réalisés dans les parcelles en vigne pour tester I'impact de la position
selon le rang et l'interrang : a) schéma ; b) exemple sur le terrain.
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Figure 8 : Carte des échantillons prélevés dans le bassin versant de Roujan en 2025
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II-4. Analyse des teneurs et calcul des stocks

La mesure du Cu total est traditionnellement menée avec des méthodes de spectroscopie
comme I'lCP-MS, I'ICP-AES, 'AAS. Elles sont précises mais présentent un codt et un délai
important, tout en nécessitant une préparation des échantillons faisant intervenir des
acides, entrainant la production de déchets dangereux (Weindorf and Chakraborty, 2020).

La spectroscopie par fluorescence X ou XRF développée depuis les années 1990 et
principalement utilisée par les secteurs miniers et pétroliers, rencontre depuis une dizaine
d'années un fort engouement dans des domaines plus vastes comme I'archéologie ou
'agronomie. L'apparition d’instruments portables (pXRF) offre la possibilité de faire des
analyses multi-élémentaires in situ ou en laboratoire pour un coat modéré et une grande
rapidité de mesure. Cependant, c’est une méthode semi-quantitative présentant des limites
dans la précision des résultats, avec des seuils de détection plus élevés que les autres
méthodes (Da Silva et al., 2023; Duée et al., 2019; Weindorf and Chakraborty, 2020).

La mesure du Cu par XRF dans les sols a commencé avec I'analyse de sols pollués de
facon industrielle (Tighe et al., 2018; Wu et al., 2012). Quelques études récentes menées
sur les contaminations en cuivre dans des agricoles montrent des résultats probants par
rapport aux analyses traditionnelles pour une gamme de 50 a 450 ppm (Poljak et al., 2024)
avec une nette amélioration de la précision des mesures avec une préparation adéquat, a
savoir séchage et broyage (Peralta et al., 2020)

Analyse traditionnelle par HF et ICP-AES

Les analyses ont été menées au laboratoire d’analyse des sols (LAS) INRAE d’Arras en
suivant les procédures des normes NF X 31-147 et NF ISO 14869-1. Dans cette méthode,
les échantillons préalablement calcinés sont mis en solution dans un mélange de d’acide
fluorhydrique (HF) et d’acide perchlorique (HCIO4) aboutissant a I'élimination de la silice par
évaporation. Les acides forts utilisés sont également éliminés par évaporation en fin de
réaction puis I'échantillon est repris dans une solution diluée de HNOs. Cette méthode a été
déployée sur 63 échantillons de sols sélectionnés pour couvrir une large gamme de
variabilité des teneurs en cuivre, pour lesquels une mesure par fluorescence X a également
éteé réalisée.

Analyse par fluorescence X (XRF)

Les XRF portables rendent possibles la mesure in situ des concentrations totales de
métaux. Pour notre étude, nous avons décidé de réaliser les mesures au laboratoire,
sur des échantillons séchés, broyés et tamisés, afin de maximiser la précision de mesures
(Weindorf and Chakraborty, 2020). Ce mode opératoire permet par ailleurs de s’affranchir
des autorisations pour le transport et la manipulation du XRF sur le terrain, en raison des
risques associés a la machine (source de rayons X).

La préparation des échantillons a consisté a les sécher a I'étuve a une température de 40°C
et sur une durée de 48h minimum, ils ont ensuite été broyés finement a la main dans des
mortiers en porcelaine afin d’éviter toute contamination puis tamisés a sec a 2 mm. Les
éléments grossiers ont été évacués et une petite quantité (~ 10 mL) de la terre fine broyée
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a été prélevée puis mise sous capsule adaptée a I'analyse. La terre fine restante a ensuite
été remise dans le sachet plastique d’origine puis stockée dans la pédothéque du
laboratoire, ouvrant la possibilité de futures analyses comme le carbone.

La teneur en Cu total de 'ensemble des échantillons prélevés a été déterminée par XRF
portable ou pXRF. Les mesures ont été réalisées a I'Université de Bonn, au sein du
département de Sciences et Ecologie du Sol. L’appareil utilisé est un analyseur mobile
NITON XL3t (Thermo Scientific, Tewksbury, MA), permettant 'analyse simultanée de 25
éléments de S a U. Les paramétres de l'appareil ont été réglés sur le mode ‘Mining and
Minerals’ pour la calibration. L’appareil a été soumis a un purgeage a I'hélium durant les
analyses afin d’'améliorer la sensibilité des mesures. En dessous d’'une valeur minimale
pour chaque élément, I'analyseur pXRF renvoie la valeur LOD (Limit of detection). Pour le
cuivre, cette valeur se situe autour de 15 a 20 ppm. L’analyse de chaque échantillon a été
réalisée via trois répétitions de 90s en différents points de la capsule, sauf dans certains
cas de répétitions de mesures sous la limite de détection (LOD). L'appareillage en place
est visible dans la Figure 9.

Figure 9 : Dispositif de mesure par pXRF au laboratoire Bodenkunden und Bodendkologie de Bonn

Calcul du stock de cuivre d’origine anthropique

Le FPGN a été estimé a 10 ppm, estimé dans les couches profondes (supérieures a 80 cm)
et en tenant compte des valeurs moyennes dans la région.

Le stock d’origine anthropique en cuivre total a été calculé selon la formule suivante :

StOCkprofil = ZStOCkhorizon

Stockporizon = Proportionrp X densité,pparente X (Teneurey,,, ., — FPGN¢y,)

avec Proportion TF le pourcentage de terre inférieure a 2 mm dans Ihorizon;
densité_apparente la densité apparente de la terre fine dans I'horizon, [Cu] la teneur en
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cuivre total dans I'horizon et FPGNc, le fond pédogéochimique naturel du cuivre présent a
Roujan. Dans ce travail, la valeur de FPGNc, a été estimée a 10 ppm, moyenne
approximative de toutes les mesures dans des secteurs non contaminés (sol en profondeur
notamment). L’annexe 6 détaille la facon dont les différents termes de la formule ont été
mesurés ou estimés.

11-5. Analyses spatiales et statistiques

Le traitement spatial a été effectué via QGIS. Les représentations graphiques et les
analyses statistiques ont été menées via différents logiciels : excel, JASP (tests
statistiques) et R. La significativité des tests statistiques a été évaluée avec un intervalle de
confiance de 95% (p-value < 0.05).
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[1l. Reésultats & discussion

Il1-1. Performance des mesures XRF

La Figure 10 représente la relation entre les teneurs en cuivre obtenues selon la méthode
traditionnelle (HF + ICP-MS) et les valeurs obtenues avec I'analyseur XRF portable pour
les 63 échantillons analysés avec les deux techniques.
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Figure 10 : Comparaison et courbe de tendance entre valeurs de Cu total par les méthodes ICP-MS et XRF

Une courbe de tendance a été évaluée en excluant les quelques échantillons pour lesquels
les 3 mesures XRF étaient inférieures au seuil de détection. Ces échantillons correspondent
aux points en orange sur la Figure 10, la valeur XRF ayant été affectée a O par défaut. La
droite obtenue posséde un coefficient directeur trés proche de 1 et un coefficient de
détermination proche de 1, synonyme d’une trés forte corrélation linéaire entre les deux
méthodes utilisées. L’erreur quadratique moyenne (RMSE), qui mesure I'écart global entre
I'estimation par XRF et la méthode de référence, est de 11 ppm et I'erreur absolue moyenne
(MAE), qui donne une idée générale du biais, est de 8 ppm.

Ces résultats permettent de conclure que la mesure du cuivre total par XRF, sur des
échantillons préparés au laboratoire, est une trés bonne alternative a la méthode de
référence, permettant de fournir des estimations de cuivre totale avec une précision de
I'ordre de 10 ppm avec un seuil de détection de I'ordre de 15 ppm. Cette conclusion est en
accord avec les récentes études qui obtenaient des résultats convaincants sur l'utilisation
du XRF par rapport a8 des méthodes de référence pour I'analyse du Cu dans le cas de
contamination de sols et plus particulierement en contexte agricole (Peralta et al., 2020;
Poljak et al., 2024; Tighe et al., 2018).

Dans la suite, les valeurs XRF inférieures au seuil de détection se sont vues attribuer par
défaut la valeur du FPGN, soit 10 ppm.
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I1I-2. Diagnostic de contamination du bassin versant de Roujan

Teneurs en cuivre en surface

Les 201 valeurs de teneurs en cuivre mesurées en surface (0-10 cm), provenant de la
campagne B et de la tranche superficielle des échantillons de la campagne PN, varient de
14 ppm a 320 ppm, avec une moyenne de I'ordre de 100 ppm et une médiane de 87 ppm.
Ces teneurs en cuivre total dans la couche superficielle de sol sont supérieures a la
moyenne dans les sols viticoles européens, qui est & 49,16 ppm, mais s’inscrivent dans les
valeurs moyennes retrouvees dans les sols viticoles en France de 91,29 ppm (Ballabio et
al., 2018; Denaix et al., 2023; Komarek et al., 2010).

La carte des teneurs superficielles en Cu total sur le BV de Roujan (Figure 11) montre une
forte variabilité spatiale a la fois inter et intra-parcellaire, sans structuration spatiale
évidente.

Variation des teneurs en cuivre avec la profondeur

L’ensemble des teneurs en cuivre total (N = 610), issus des profils et des points de surface,
ont été mobilisés pour analyser la distribution des teneurs en cuivre avec la profondeur du
sol (Figure 12). L’intervalle 0-10 cm est logiquement sur-représenté par rapport aux autres
profondeurs. L'intégralité des teneurs des profils en profondeur sont disponibles en annexe
5. On constate que les teneurs en cuivre total baissent globalement avec la profondeur,
avec les teneurs les plus fortes présentes dans lintervalle 0-10 cm. Les médianes sont
relativement proches sur les 30 premiers centimétres (entre 70 et 90 ppm), on observe une
nette baisse a partir de l'intervalle 30-40 cm (< 50 ppm). Les médianes baissent alors
régulierement a chaque intervalle, jusqu’a rejoindre les teneurs proches du fond pédo-
géochimique a partir de l'intervalle 60-70 cm. Quelques valeurs au-dessus de 50 ppm
existent cependant dans les intervalles 60-70 et 70-80 cm. Aucune valeur importante n’est
mesurée au-dela de 80 cm de profondeur. Les distributions de certains profils peuvent
différer de cette tendance générale a la baisse, avec la présence d’'une teneur plus forte
dans une tranche de sol sous-jacente.
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Figure 11 : Carte des teneurs superficielles en Cu total sur le BV de Roujan
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Figure 12 : Teneurs en Cu total selon la profondeur observés dans les profils du bassin de Roujan

Stocks de cuivre

Une estimation des stocks de cuivre a été menée sur les 62 profils des campagnes PR et
PN (Figure 13). Le stock le plus faible trouvé est de 5,6 gCu.m et le stock le plus important
de 126,4 gCu.m2. La moyenne et la médiane des stocks sont respectivement de 49,4 et de
44,4 gCu.m?,
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Figure 13 : Carte des stocks de cuivre total issus de profils dans le bassin Roujan
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I11-3. Facteurs : doses appliquées cumulées

Influence de l'occupation du sol actuelle

Une premiére analyse a consisté a scinder le jeu de données en 2 blocs selon 'usage actuel,
usage en vigne ou autre usage (friche, maraichage, arboriculture, etc.), et a comparer les
valeurs de teneurs superficielles ou de stock. La Figure 14 a) met en évidence des distributions
trés proches des teneurs, sans différence significative sur les moyennes qui avoisinent les 100
ppm et les médianes qui avoisinent les 90 ppm. Il en est de méme pour les stocks (Figure 14
b).
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Figure 14 : Boites a moustaches des teneurs superficielles (a) et des stocks (b) en Cu total selon I'usage actuel de
la parcelle

L’'usage actuel n'apparait donc pas comme un facteur important de différenciation de la
contamination en cuivre. Des friches actuelles peuvent par exemple présenter des teneurs en
Cu de plus de 200 ppm en surface. Ce résultat suggére que, sur Roujan, les apports
historiques cumulés depuis la fin du 19éme siécle, sont plus importants que les apports
actuels. L’analyse des photographies aériennes historiques renforce cette idée, puisqu’elle
montre qu’avant 1980, la quasi-totalité du bassin était en vigne, méme dans les zones de
terrasses pentues, ce qui sous-entend que la quasi-totalité des parcelles a été soumise a des
traitements cupriques.

La répartition des profils entre vigne (55 profils) et non vigne (7 profils) est trés inégale. Les
meédianes respectives des stocks sont de 48 et 44 g/cm? sans différence significative. On
n’'observe cependant pas de stock trés important dans les non vignes.

Si d’autres hypothéses sont également possibles, on pense a la contamination des parcelles
non viticoles soit par dérive lors des applications de cuivre, soit par redistribution latérale liée
a I'érosion hydrique, elles sont peu probables vu la contamination quasi-généralisée des
parcelles non viticoles. Dés lors, il semble intéressant de regarder I'impact de I'histoire viticole
de chaque parcelle sur le niveau de contamination.
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Estimation des doses appliquées cumulées

Afin de regarder I'effet de I'histoire viticole des parcelles, nous avons regardé comment le stock
de cuivre anthropique dans le sol évoluait avec le nombre d’années en usage viticole de la
parcelle (Figure 14 a), et avec la somme des apports anthropiques en cuivre (Figure 14 b) telle
gu’'estimée avec les doses d’application évolutives au cours de temps (Tableau 2).

Sans surprise, on remarque que le stock de cuivre dans le sol tend a progresser avec ces
deux proxys des apports anthropiques cumulés de cuivre. Les valeurs les plus fortes de stocks
sont obtenues pour les valeurs maximales de ces deux proxys. Cependant, on remarque
également une trés large variabilité de stock pour une valeur donnée de ces deux proxys.
Méme si ces proxys des doses appliquées cumulées en Cu ne sont pas parfaits, du fait des
incertitudes sur la présence de vigne au début du 20éme siécle et sur les doses réellement
appliquées, ce résultat indique que d'autres facteurs que la dose appliquée cumulée dans le
temps contrdle au premier ordre le stock de cuivre anthropique dans le sol.

On peut également noter que I'on retrouve un motif trés proche des résultats trouvés par
Denaix (2023) dans le lien entre teneurs en surface et nombre d’années en usage viticole
(Figure 1). Enfin, la comparaison des stocks mesurés avec notre estimation des apports
cumulés de cuivre anthropiques (Figure 14 b) indique que les stocks effectifs sont bien en-
deca des apports de Cu estimés par le modéle. Ce résultat peut étre lié soit a une surestimation
des apports par notre modéle (incertitude sur doses réellement appliquées, usage réel
pendant les grandes guerres, etc), soit a des mécanismes d’exportationndu cuivre (par érosion
des sols, par exports des ceps de vignes lors des renouvellement, etc).
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Figure 15 : Confrontation entre stocks en Cu total et durée de I'usage viticole depuis 1885 (a); stocks de Cu
anthropiques mesurés et apports anthropiques cumulés de Cu estimés par modele (b).

Application différenciée : rang/interrang

Pour évaluer si la contamination dépend de la position par rapport au rang de vignes, nous
avons comparé, pour les parcelles en vigne actuellement, les 55 prélevements réalisés a la
fois en position A et C pour les teneurs en surface (Figure 16 a), et les 11 profils suivis a la
fois en position A, B et C pour les stocks (Figure 16 b).
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Figure 16 : Boites a moustache des teneurs superficielles (a) et des stocks (b) en Cu total selon la position par
rapport au rang et l'interrang.

On remarque que la médiane de la distribution des teneurs en cuivre dans I’horizon superficiels
au niveau du rang (position A) est Iégérement, mais significativement, supérieure a la médiane
de la distribution des teneurs au milieu de l'interrang (position C), avec des valeurs de 101
ppm et de 81 ppm respectivement entre le rang et l'interrang. Il semblerait donc bien que
l'application préférentielle de cuivre au niveau des rangées de ceps conduise a une
contamination légérement plus élevée de la couche de surface du rang par rapport a celui de
linterrang.

Lorsque I'on analyse les différences de stocks entre les positions, on trouve des distributions
assez similaires, avec des médianes valant 49.3, 42.7 et 47.5 respectivement pour les
positions A, B et C et une différence significative uniquement entre la position A et la position
B. Il semblerait donc que la position par rapport au rang/interrang ne soit finalement pas un
facteur déterminant d’ordre 1 des stocks de cuivre anthropique dans le sol.

Il1-4. Facteurs de la redistribution : Travail du sol et érosion

Un premier transect a été réalisé dans la parcelle AW76, située dans le glacis du versant ouest
(Figure 17). Le profil de pente est concave, et présente une pente générale inférieure a 4%.
Les 9 profils ont été réalisés dans l'interrang chaque 20 m environ de 'amont a l'aval de la
parcelle dans le sens Ouest-Est. Les sols y sont profonds. Un renouvellement de la vigne y a
été effectué 2 ans auparavant, impliquant un travail du sol profond.

Les stocks de cuivre calculés (Figure 18) montrent une évolution globalement croissante de
'amont vers I'aval, le stock ayant quadruplé entre les deux extrémités de la parcelle, passant
de 30 a 128 g/m?, et doublé entre les deux derniers profils (64 a 128 g/m?). Sachant que les
apports anthropiques se font de fagon homogéne sur la parcelle, cette distribution met en
évidence la présence d’une redistribution latérale, d’'amont en aval par érosion hydrique, avec
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une zone d’ablation clairement identifiée en haut de profil et une zone de dépdbt en bas de
profil.

La répartition des teneurs sur la profondeur, par intervalle de 10 cm, montre une contamination
assez homogeéne le long du profil, au moins sur les 50 premiers centimeétres. La contamination
en cuivre anthropique atteint méme la tranche 70-80 cm de profondeur sur le profil aval. Cette
distribution de la contamination du cuivre avec la profondeur souligne deux points notables : i)
une fraction trés importante de la contamination en cuivre se trouve sous la couche de surface
; ii) cette contamination profonde en cuivre anthropique est sans doute liée au travail profond
du sol lors du renouvellement de la vigne. Ces résultats sont en cohérence avec les
observations de la distribution verticale de 'ensembles de teneurs en cuivre mesurées sur
Roujan (Figure 12), ou une transition était identifiée vers 60-70 cm de profondeur, témoignant
de limpact du défoncage mené en contexte viticole sur les redistributions verticales de
contamination en cuivre.

Par ailleurs, 'augmentation de la profondeur de contamination en cuivre avec l'aval, est
cohérente avec l'augmentation des stocks de l'amont vers laval, ce qui souligne
limpact majeur de la redistribution du sol par érosion hydrique au sein de la parcelle étudiée,
avec des dépdts qui s’accumulent a l'aval. Les graphes seront fournis en annexe 7 pour une
meilleure visibilite.
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Figure 17 : Profil de de pente sur la parcelle AW76 et localisation des profils. Le schéma de droite indique la
position du transect au sein du BV de Roujan.
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Figure 18 : Stocks de Cu anthropique et distribution verticale des teneurs au sein des profils de la parcelle
AW?76.

Un second transect a été réalisé dans la parcelle AW6, située dans les terrasses du versant
ouest (Figure 19). Cette parcelle a été retenue car : i) c’est 'unique parcelle du versant dont
les ceps ne présentent pas une organisation palissée mais en gobelet ; ii) son dernier
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défongcage remonte a 1969 ; et iii) elle est désherbée chimiquement de fagon intégrale et ne
subit par conséquent aucun travail de sol, méme superficiel. 9 profils y ont été réalisés selon
3 positions topographiques (amont/milieu/aval) et 3 distances au cep (A/B/C, comme décrit en
Figure 7 et en annexe 8). Son profil de pente est assez régulier, bien que trés légérement
concave (Figure 19).

Sans surprise, les stocks de cuivre les plus faibles sont observés pour les profils situés en
amont, variant entre 10 et 23 g/cm?. Contrairement au transect de la parcelle AW76, les stocks
les plus forts sont observés en position intermédiaire de profil, variant entre 55 et 72 g/cm?
(Figure 20), alors que les stocks en position aval varient entre 31 et 49 g/cm?2.

Les profils verticaux de teneurs en cuivre montrent une allure bien différente de ceux de la
parcelle AW76. En effet, une décroissance rapide des teneurs avec la profondeur est
observée. En amont, la contamination ne dépasse pas 30 cm et les teneurs de surface sont
entre 50 et 80 ppm. Au milieu, les teneurs restent importantes jusqu’a 40 cm de profondeur,
avec des teneurs de surface entre 150 et 200 ppm de cuivre. L’aval montre des concentrations
fortes en surface, de 160 a 235 ppm, mais elles baissent plus rapidement avec la profondeur,
la contamination ne dépassant pas les 40 cm de profondeur non plus. Sur ce profil, la zone de
dépdt privilégiée semble donc se situer plutdét en milieu de parcelle qu’a I'aval.

L’ancienneté du défoncage et I'absence de travail superficiel permettent, en comparaison avec
le profil de la parcelle AW76, de confirmer I'impact de premier ordre des travaux du sol,
notamment profonds, sur la contamination du sol en profondeur. lls permettent également, sur
un transect peu voire jamais impacté par le travail du sol, d’isoler le facteur d’érosion hydrique
et de mettre en évidence son réle de premier ordre sur la contamination en cuivre des sols,
avec des stocks variant de 1 a 3 selon la position dans la toposéquence.
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Figure 19 : Profil de de pente sur la parcelle AWE6 et localisation des profils. Le schéma de droite indique la position
de la parcelle au sein du BV de Roujan.
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Figure 20 : Stocks de Cu anthropique et profils de teneur de Cu total des profils de la parcelle AW76.

Autres distributions amont/aval

Pour compléter I'analyse de ces deux transects, nous avons analysé les stocks de Cu
anthropiques des parcelles pour lesquelles nous avons réalisé un profil en position amont et
un profil en position aval (Tableau 4). Cela correspond a 20 profils PN issus de 4 parcelles et
2 profils PR issus d’une parcelle. Les stocks totaux selon 'amont et I'aval sont présentés dans
le tableau ci-dessous pour les 5 parcelles.

Parcelle AW138 AW131 AW117 AWS54 AW91
Postion/parcelle AMONT AMONT AMONT AMONT | AMONT
Postion/rang A B c MOY A B c MOY A B c MOY c B
Stock Cu anthropigue [gftrn“] 43 43 38 41 26 2 14 16 19 15 16 17 44 49
Postion/parcelle AVAL AVAL AVAL AVAL AVAL
Postion/rang A B C MOY A B C MOY A B c MOY c B
Stock Cu anthropigue [gftrn“'l 113 75 84 91 72 55 98 75 13 9 11 11 81 112

Tableau 4 : Stocks calculés en amont et en aval des parcelles AW138, AW131, AW117, AW54 et AW91

Les résultats montrent une augmentation des stocks entre 'amont et I'aval de la parcelle, a
I'exception de la parcelle AW117 pour laquelle les stocks baissent de 'amont vers 'aval. Cette
parcelle se trouve en bordure de plateau et présente une morphologie convexe, ou la pente
s’intensifie vers I'aval de la parcelle. Le bas de parcelle ne constitue donc pas une zone de
dépbt de matiére, mais plutét une zone d’ablation, d’ou les stocks de cuivre plus faibles.

Notons que dans toutes les parcelles, le palissage de la vigne et donc l'orientation des
interrang dans lequel se fait le travail du sol est paralléle au sens de la pente, ce qui est un
facteur favorisant les phénoménes d’érosion hydrique.
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Conclusions & perspectives

Cette étude, qui traite de la contamination des sols par le cuivre en lien a l'usage de
fongicides cupriques en zone méditerranéenne, a permis d’établir un diagnostic de
contamination en cuivre total du bassin versant viticole de Roujan et d’explorer les facteurs qui
la contrélent.

Le premier résultat majeur de ce travail est de confirmer la pertinence du pXRF pour quantifier
les teneurs en cuivre total présents dans les sols viticoles, moyennant une préparation des
sols en laboratoire, dans un contexte ou le fond pédogéochimique naturel en cuivre est de
I'ordre de 10 ppm. Ainsi cet outil offre une alternative intéressante aux techniques de référence
par son co(t et par le nombre important d’analyses qu’il rend possible, moyennant
cependant un temps de préparation assez long pour la préparation des échantillons (séchage,
broyage, tamisage et encapsulation).

Le deuxiéme résultat est de proposer une quantification globale des sols de Roujan, via la
quantification de plus de 200 teneurs en cuivre total sur les sols de surface (0-10cm), et une
quantification des teneurs et stocks sur 62 profils. Ce diagnostic de contamination a permis
de mettre en évidence que les sols du bassin de Roujan présentent une contamination
généralisée en Cuivre, avec une teneur moyenne en surface de 100 ppm, une médiane de 87
ppm, et une valeur maximale de 320 ppm. La contamination des sols superficiels de Roujan
est supérieure a la moyenne des contaminations dans les sols viticoles européens mais
similaire a celle des sols viticoles francais. Les analyses de la distribution des teneurs en cuivre
au sein de profils ont permis de montrer que les teneurs sont globalement maximales en
surface et décroissent plus ou moins avec la profondeur. Le plus souvent, les teneurs restent
souvent similaires sur les 20 premiers cm, sans doute du fait du travail du sol superficiel, avec
des niveaux de contamination importants pour apparaitre jusqu’a 60-70 cm de profondeur. Sur
quelques profils, des contaminations significatives ont méme été détectées jusqu’a 80 cm de
profondeur. Les valeurs des stocks de cuivre dans les sols s'étendent entre 5,6 gCu.m? et
126,4 gCu.m, avec une moyenne et une médiane respectivement de 49,4 et de 44,4 gCu.m"
2. De fortes variabilités de stocks au sein d'une méme parcelle ont été constatées, avec des
valeurs pouvant varier de 1 a 4 selon la position dans la toposéquence, alors que la variabilité
intra-parcellaire en lien avec la position par rapport au rang de vigne s’est avérée nettement
plus limitée.

Enfin, nos résultats ont également mis en évidence que les facteurs d’ordre 1 de la
contamination en cuivre sur le bassin versant de Roujan sont les suivants :

1) Les apports cumulés, résultant de I'historique en vigne de la parcelle, et principal élément
expliquant la variabilité inter-parcellaire de la contamination. Ces apports cumulés peuvent
étre approchés par le nombre d’années a usage viticole de la parcelle depuis I'utilisation du
cuivre. L'usage actuel des sols n'a en comparaison pas d’'impact majeur : certaines parcelles
en friches depuis des décennies ont montré des concentrations superficielles fortes. Par
ailleurs, I'apport différencié entre rang et interrang ne s’est pas avéré un facteur d’ordre 1 sur
les niveaux de contamination.

2) L’érosion hydrique, contrdlée par la position topographique au sein de la parcelle, qui peut
générer une forte redistribution latérale du cuivre au sein de la parcelle, voire une exportation
d’'une partie du cuivre vers le réseau de fossés et au-dela du bassin versant.
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3) Le travail du sol, et notamment le défongage du sol lors du renouvellement des vignes, qui
redistribue le cuivre verticalement au sein du profil de sol, et induit une contamination
importante du sol jusqu’a des profondeurs de 60 a 80 cm.

Cette étude permet également de tirer les enseignements opérationnels suivants lorsque
I'on cherche a établir un diagnostic de contamination en cuivre sur un paysage viticole :

+ il est fondamental d’explorer la contamination sur 'ensemble du profil de sol et ne pas
se contenter de mesures en surface qui peuvent ne pas étre un bon indicateur de
stocks global de cuivre accumulé dans le sol

e il est bien plus important de bien penser la position des préléevements au sein de la
parcelle en fonction de la morphologie du versant que de la position par rapport au
rang, les niveaux de contamination pouvant fortement varier selon que l'on se
trouve sur une zone d'ablation ou sur une zone de dépét de matiére.

o [lusage actuel étant peu représentatif du niveau de contamination des sols, les
parcelles présentant une occupation du sol autre que la vigne, méme abandonnées,
doivent étre incluses dans le plan d’échantillonnage.

o enfin, le pXRF constitue un outil de diagnostic pertinent de contamination en cuivre trés
utile pour multiplier le nombre d’analyses.

Une premiére perspective de ce travail consisterait a enrichir le jeu de données sur Roujan. Il
serait par exemple intéressant de retourner dans les anciennes friches, identifiées dans notre
travail comme étant trés contaminées en surface, pour faire des profils complets et voir si des
contaminations persistent aussi en profondeur. Une autre idée serait de densifier des mesures
dans le secteur du plateau et de la dépression afin de pouvoir analyser si les niveaux de
contaminations varient selon les 4 grands domaines pédogéomorphologiques.

Une meilleure connaissance des pratiques non étudiées comme I'enherbement ou I'ajout
d’amendements pourrait étre prise en considération. Enfin, les études menées sur les
quantités de cuivre utilisées depuis I'utilisation des fongicides restent trés globales et une
estimation plus précise dans le cadre du Languedoc pourrait étre recherchée via les archives
locales ou régionales, ainsi que des entretiens avec les « anciens » viticulteurs. Au-dela de
densifier et d’affiner les facteurs étudiés jusqu’ici, il serait intéressant de faire un bilan global
du systéme, avec les exportations et les accumulations inter-parcellaires en intégrant d’autres
compartiments comme les fossés et la végétation (ceps par exemple). Des analyse des
contaminations en Cu ont déja eu lieu dans les sédiments déposés dans le réseau de fossés
(projet CARAFE) et les prélevements automatisés a I'exutoire lors d’'un événement
météorologique avait également fait I'objet d’'une publication (Ribolzi et al., 2002). Cela pourrait
notamment permettre de mieux dimensionner I'ordre de grandeur des exports du systéme, qui
ont été négligés.

L’étude de certains facteurs de la contamination du cuivre dans les sols pourraient également
étre approfondis, notamment les paramétres de sol et plus particulierement le pH, le taux
d’argile et le carbone du sol, permettent une estimation indirecte du Cu disponible via des
fonctions de pédotransfert. L’intérét d’estimer le Cu mobile et donc potentiellement
biodisponible réside dans I'enjeu écotoxicologique lié au cuivre dans les sols (Denaix et al.,

2023). Ainsi, le diagnostic de bassin par XRF pourrait ainsi permettre de faire un diagnostic de
risque par méthode indirecte.
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Si les contaminations au cuivre sont bien connues et étudiées dans les vignes en raison de
I'application de bouillie bordelaise depuis prés de 150 ans, d’autres métaux sont également
présents dans ce fongicide comme l'arsenic, le plomb, le zinc et le nickel (Peralta et al., 2020;
Rocha et al., 2015). Un avantage de recourir au pXRF, comme dans cette étude, permet de
quantifier une grande partie de ces éléments, ce qui nous ouvre la possibilité d’élargir notre
analyse a d’autres contaminations métalliques. De plus, l'analyse combinée de plusieurs
contaminants pourrait nous aider a quantifier les mécanismes de redistribution qui sont actifs
sur le site de Roujan.

Cette étude vient s’ajouter a de nombreuses autres qui révelent 'importante contamination en
cuivre des sols viticoles en France et en Europe. Si les recommandations se succédent pour
stopper de nouveaux apports, les solutions alternatives aussi efficaces que le cuivre sont rares
et méme inexistantes en agriculture biologique comme l'indiquent les résultats de I'expertise
collective de 2018 ‘Peut-on se passer du cuivre en protection des cultures biologiques ?’
(Andrivon et al., 2018). Une solution potentielle actuelle réside dans le recours aux cépages
résistants aux maladies, qu’il s’agisse du mildiou, de l'oidium, du court-noué, nécessitant
jusqu’a 90% moins de traitements phytosanitaires.

Quand bien méme ces apports cessent, notamment a la suite d’'un changement d’'usage des
sols viticoles, la contamination cuprique persiste et peut limiter le choix d’'une nouvelle culture.
Par exemple, des exemples de chlorose ferrique sont référencées dans des cultures
céréaliéres cultivées dans d’anciennes vignes (Michaud, 2007)) et dans les sols d’anciennes
vignes exportés dans les villes (P. Chéry, communication personnelle). Les expériences visant
a décontaminer les sols viticoles par phytoextraction, comme la thése de Pierre Eon menée a
Bordeaux, n'ont pas abouti a des résultats concluants.
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Annexes

Annexe 1 : carte de I'état-major du XIXe siécle (1820-1866). Les zones en
mauve/bleuté correspondent a de la vigne.

A

Figure 21 : Extrait de la carte de I'état-major (1820 — 1866). Les zones en mauve/bleuté correspondent a de la vigne.

Annexe 2 : Histoire géologique de la région

Le bassin de Roujan se trouve dans le piémont bitterois, au pied du massif hercynien schisteux de la
Montagne Noire. La région connait plusieurs phases de transgressions et régressions marines au
cours du Mésozoique et va étre impactée par d’'importants plissements SW-NE (failles de Nimes et
des Cévennes) lors de la formation de Alpes et des Pyrénées (Coulouma, 2008; Dercourt, 2002).La
phase pyrénéo-provencale va ensuite provoquer I'effondrement du Golfe du Lion au cours du
cénozoique, formant des grabens tres subsidents. L’histoire géologique du bassin commence au
miocene, il y a 23 Ma, avec le retour de la mer, sous un climat chaud humide. Au cours de cette
période alternant phases marines et apports terrigenes, des dépots détritiques composés de couches
argilo-sableuses et de bancs de calcaires molassiques parfois gréseux (notice de la carte géologique
de Pézenas au 1/50000°) forment la molasse (figure X). Les dépots de la fin du Miocene, situés aux
sommets des cuestas se caractérisent par des dépo6ts de calcaires argileux et quelques apports
fluviatiles, témoins d’une régression de la mer et d’un environnement lacustre. Une érosion intense
affecte la région au Messinien vers 5 Ma avant |’arrivée de nouveaux dépots marins et lacustres puis
d’épanchements détritiques continentaux avec le retrait marin au Pliocéne (Andrieux et al., 1993;
Coulouma, 2008).

Le bassin de Roujan se situe ainsi dans un bassin formé par les subsidences oligo-miocéne et comblé
par la molasse calcaire miocéne. Il est ouvert au Nord, son exutoire se trouvant au NNE (voir figure X
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précédente). Ses bordures SW et SE correspondent a un plateau armé par les formations du Pliocéne,
s’abaissant vers les bords NW et NE du BV en prenant un relief de cuesta. La molasse miocéne,
composée de limons argileux et sables, représente le matériau parental majoritaire du bassin dans
les pentes et le fond de vallée. Les éléments grossiers qui s’y trouvent peuvent étre contemporains
de la formation (restes d’huitres géantes et de récifs a polypiers ou témoignent d’une histoire plus
ancienne (pélites, schistes, quartz). La carte géologique de Pézenas au 1/50000¢ indique que les
couches géologiques présentes au niveau du bassin versant de Roujan sont dgée du miocéne
moyenne ou ‘helvétien’ (m2a et m2b) avec la présence de couche d’age pliocene (pC) sur le plateau,
au niveau du sommet de la cuesta. (Notice de la carte géologique de Pézenas, BRGM). La coupe E-W
de la cuesta W est disponible ci-dessous.

Pléistocéne supérieur

£ Alluvions anciennes

Pliocéne continental
Marnes a Potamides basteroti

Miocene moyen

Marnes bleues et molasse
marno-sableuse

Miocene moyen

] Molasse a dragées, calcaires

laguno-lacustres

Figure 22 : Localisation du BV de Roujan sur un extrait de la carte géologique de Pézenas au 1/50000e

Annexe 3 : Fiche de description de sol vierge utilisée sur le terrain



Auteur :

Fiche description de

Date :
Diagnostic et facteurs de contamination en cuivre total S OI
Schéma du profiI Etude de distribution ZU cuiv.re du sdl Nom parcelle :
e Roujan Nom parcefle :
Coordonnées :
N° profil :
Usage du sol :
Occupation du sol :
Morphologie : O bosse O creux O pente irréguliere O replat
Pente (%): 0 Rectiligne O concave O convexe
Orientation :
Situation /parcelle : 0 proche limite O au centre 0 en haut 0 en bas
Situation /plantation : O entre 2 rangées o sur la rangée o0 proche d’un arbre
Situation /versant : o bas du versant O tiers inf. O mi-hauteur 0O tiers sup
0 sommet du versant
Surface : EG (%, nature, taille) :
Etat de la surface :
o irrigation O drainage artificiel O drainage naturel O aucun
Erosion : 0O aucune O battance O érosion en nappe O érosion éolienne
O érosion en rigole O érosion en ravines O dépo6t de matériaux
grossiers 0 dépot de matériaux fins O érosion aratoire
Type de sol :
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Diagnostic et facteurs de contaminat

n°® horizon

on en cuivre total dans un baJ

Sin versant viticole mediterrane

PN

profondeur apparition (cm)

profondeur disparition (cm)

transition/forme de la transition

Typologie

humidité :sec/frais/humide/noyé

couleur Munsell

couleur1

couleur 2

EG

total (taille, ~abondance)

calcaires

cristallin (Qz, schiste...)

brique, éléments anthropiques

MO (racines...)

effervescence HCl (nulle/faible/forte)

généralisée; localisée (EG/terre fine)

texture

taches rouilles (abondance%)

Traits pédologiques [concrétions FeMn (%)

carbonatées (%)

Remarques :
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Annexe 4 : Méthodes de prélevement rang/interrang, composites

Méthode utilisée pour la vigne en gobelet :

Les 9 premiers profils ont été réalisés dans une vigne ancienne, menée sans travail du sol
depuis 1968 et seule vigne restante du bassin présentant une organisation traditionnelle dite
‘en gobelet’ lorsque les autres sont palissées. Il n’y a donc pas de notion de rang et d’interrang.
Les prélévements se sont faits selon une méthode proposée par Xavier Louchart dans sa
thése (2001), mise en place sur la méme parcelle. Il s’agit de choisir un carré de ceps, d’en
faire les diagonales entre ceps opposés puis de prélever au pied d’'un des 4 ceps (position A),
a mi-chemin entre ce cep (ou un autre) et le croisement des diagonales (position B), puis au
croisement des diagonales (position C). Cette méthode est illustrée dans la figure 9 ci-
dessous :

Figure 23 : Méthode d'échantillonnage dans un carré de cep d'une vigne en gobelet, d'apres Louchart, 2001.

Méthode utilisée pour la vigne palissée :

Les autres parcelles en vigne présentaient une organisation palissée, avec le rang sur lequel
les ceps sont alignés, et l'interrang permettant le passage des personnes et des engins
agricoles. Dans la plupart des parcelles, les profils ont été réalisés par 3 en respectant leur
position par rapport a la rangée de ceps. Ces positions font écho a la méthode précédente
pour la vigne en gobelet et correspondent a une adaptation. Le premier prélévement est
effectué sur le rang, au pied d’un des ceps (position A) ; le second est effectué dans 'axe situé
a Y4 de distance entre deux rangs (position B). Enfin, le dernier prélévement (position C) est
effectué dans I'axe a mi-chemin entre deux rangs, soit au milieu de l'interrang. La Figure 7
(page 18) montre les axes respectés pour les 3 positions de prélevements. Notons que pour
les prelévements B et C, seul I'axe était pris en compte et non la proximité a un pied de vigne.
Sur le terrain, les 3 profils étaient généralement situés sur une diagonale avec suffisamment
de distance entre eux pour éviter des contaminations lorsque du ‘nettoyage’ de la tariére
(Figure 7 b)).

Méthode utilisée pour les échantillons composites :

Selon 'usage (actuel) de la parcelle, les préléevements suivaient différentes modalités. Lorsque
l'usage correspondaient a de la vigne, deux prélévements composites distincts étaient
effectués, 1 dans le rang de cep (position A vu précédemment) et 1 dans le milieu de I'interrang
(position C) comme en Figure 24 a). Trois échantillons étaient prélevés a la tariére sur les 10
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premiers cm sur I'axe a 1m de distance du précédent, mis dans le méme sac plastique
préalablement renseigné (identifiant, position A/C, date, préleveurs) puis mélangé/secoué
vigoureusement. Lorsque l'usage était autre que la vigne (friche, céréales, maraichage,
plantation), un seul échantillon composite était effectué. Les 3 prélévements provenaient de
points situés a 1 m de distance les uns des autres selon un triangle, comme indiqué dans la
Figure 24 b) au milieu de la parcelle si celui-ci était accessible et/ou définissable.

2,5m

o
tAz

+A3
L J

Tm

ic1e

162 o

T e

Inter
rang

b)

@ cep 1

A1, A2, A3: les 3 —+
prélevements formant

l'échantillonfinale de

'axe du rang 3
C1,C2,C3: les 3 +
prélevements formant
’échantillonfinale du
milieu de U'interrang

1,2,3:les 3
prélevements
formant
’échantillon
ennonvigne

Figure 24 : Schéma des prélévements suivis pour la réalisation d'échantillons composites selon I'usage de la parcelle : a) en
vigne ; b) usage autre que vigne



Depth (m)

Diagnostic et facteurs de contamination en cuivre total dans un bassin versant viticole méditerranéen

Annexe 5 : Ensemble des profils de teneurs de la campagne d’échantillonnage obtenus par analyse XRF. En abscisse, la teneur en
Cu (ppm) et en ordonnées la profondeur (cm)
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Annexe 6 : Méthode de calcul des stocks

Cette modélisation concerne les échantillons incluant des profils, a savoir les campagnes PR
et PN.

Le calcul des stocks de cuivre anthropique fait intervenir les paramétres suivants :

- Teneurs en Cu anthropique
- Proportions de terre fine et d’éléments grossiers (EG)
- Densité apparente

Selon les formules :

StOCkprofil = ZStOCkhorizon

Stockporizon = Proportionrg X densitéapparente X (Teneurcy,,, ., — FPGN¢y)

Avec la proportion en terre fine en m, la densité apparente de I'norizon en kg.m™ et les
teneurs en Cu en mg.kg™".

Les données a disposition, issues de descriptions de terrain ou d’analyses en laboratoires,
sont les suivantes :

Campagne Proportion terre fine Densité apparente | Teneur Cu par

d’échantillonnage horizon

des profils

PR Pas d’estimation A adapter selon le Existant
terrain ; % d’EG type d’horizon

massique analysé en
laboratoire de 1992

PN Estimation volumique A adapter selon le Teneur par 10 cm :
sur le terrain par type d’horizon conversion pour
l'opérateur (1 seule I'horizon
personne) sur un
intervalle

i) La proportion de terre fine est déterminée par rapport a la proportion volumique d’éléments
grossiers. Lors de la campagne d’échantillonnage PN, une estimation des éléments grossiers
était systématiquement faite par 'opératrice (stagiaire) en prenant un intervalle (ex : 30-40%).
Pour le calcul de la part des éléments grossiers, la moyenne de l'intervalle indiqué a été
choisie.

Pour la campagne PR, les estimations de la proportion d’EG n’ont pas été faites (indication
seulement si I'horizon était caillouteux ou non) et la détermination n'a pas été faite en
laboratoire. Ces profils étant des profils de revisite de fosses faites en 1992, les analyses de
I'époque ont été retrouvées et contenaient les proportions massiques en éléments grossiers.
Les proportions massiques ont donc été converties en proportions volumiques via la formule
suivante :

Pourcentc,,

Pourcentcy, =

d
Pourcentc, + dﬁ X (1 — pourcenty, )
TF



51
Diagnostic et facteurs de contamination en cuivre total dans un bassin versant viticole méditerranéen

Avec Pourcent Cx_v le pourcentage volumique d'EG (rapporté en proportion),
pourcent_Cx_m le pourcentage massique d’EG (rapporté en proportion), d_Cx la densité des
EG (admise a 2500 kg.m™®) et d_TF la densité de la terre fine (admise a 1500 kg.m?3). Les
horizons décrits en 1992 ne correspondant pas toujours directement avec les revisites de
2025, des équivalences ont été proposées en se basant sur la profondeur et I'épaisseur des
horizons ainsi que leur description générale.

i) La densité apparente, qui correspond au rapport de la masse du sol/ de la TF sur son
volume, rend compte de I'état de compaction du sol et est, en contexte agricole, fortement liée
au travail du sol. Les correspondances suivantes entre le type d’horizon et la densité
apparente, faisant parfois intervenir d’autres paramétres comme le huméro d’horizon ou sa
profondeur d’apparition/de disparition, ont été proposées :

Type d’horizon Densité apparente (kg.m)

L1; LA1 1460
L2; LA2 1500
L3 1500 si numéro_horizon # 1

(10/profondeur_disparition)*1460+(1-(10/profondeur
disparition))*1500 si numéro_horizon = 1

L4 1500 si numéro_horizon # 1
(10/profondeur_disparition)*1460+(1-(10/profondeur
disparition))*1500 si numéro_horizon = 1

L5 1500 si numéro_horizon # 1
(10/profondeur_disparition)*1460+(1-(10/profondeur
disparition))*1500 si numéro_horizon = 1

LAS 1500

L6 1500 si profondeur_horizon < 60
1600 si profondeur_apparition = 60

L7 1500 si profondeur _horizon < 60
1600 si profondeur_apparition = 60

S 1600

S/IC 1625

C 1650

M 1700

Cette classification est autant valable pour les profils PR que PN.

iii)La teneur en Cuita utilisée pour le calcul du stock est a la valeur obtenue par analyse XRF.
La teneur en Cu du fond pédogéochimique a été fixé a 10 ppm. Les profils PR ont été prélevés
et analysés par horizon, mais les profils PN ont été prélevés et analysés par intervalle de 10
cm. Afin de simplifier la mesure, il a été choisi d’attribuer a chaque intervalle de 10 cm des
profils une valeur de proportion volumique d’EG et une valeur de densité comme défini
précédemment. Lorsqu’'une mesure est a cheval entre deux horizons consécutifs (on
n’observe pas le cas 3 fois) alors une interpolation linéaire est effectuée pour attribuer des
valeurs de densité et de part d’EG proportionnelles a I'épaisseur des horizons rencontrés.
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Annexe 7 : Profils de teneurs de la parcelle AW76
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Résumeé

Les sols viticoles sont largement contaminés au cuivre, en lien avec la longue utilisation
des traitements fongiques en vigne pour lutter contre le mildiou notamment. Le cuivre
appliqué a tendance a s’accumuler dans les sols en raison de sa forte affinité pour ses
composants, mais il est également soumis a différents mécanismes de redistribution,
latérale et verticale, qui peuvent potentiellement contrdler le niveau de contamination. Notre
étude vise, a partir d’analyses par fluorescence X (XRF), a établir un diagnostic de
contamination en cuivre total d’un petit bassin versant viticole méditerranéen (Hérault) et a
identifier les facteurs majeurs de la contamination. Pour cela, divers prélévements sont
effectués, incluant des échantillons de surface et sur des profils de sol, permettant une
analyse des teneurs de surface et stocks. Nos résultats ont d’abord permis de montrer que
l'utilisation du XRF portable, utilisé au laboratoire sur des échantillons séchés, broyés et
tamisés, est pertinente pour caractériser le niveau de contamination en cuivre total des sols
cultivés. lls montrent par ailleurs une contamination généralisée du bassin versant, méme
sur des parcelles qui ne sont plus cultivées en vigne depuis plusieurs décennies. Si les
apports anthropiques cumulés contrdlent logiquement les niveaux de contamination, nos
résultats mettent en évidence le réle majeur i) du travail profond du sol lors du
renouvellement de la vigne sur la distribution verticale de la contamination ; et ii) de I'érosion
des sols sur les distributions latérales de la contamination. Un enseignement important de
ce travail est que la position dans la toposéquence constitue un facteur plus important que
la position par rapport au rang de vigne pour établir un diagnostic de contamination d’'une
parcelle viticole.

Mots-clé : cuivre ; contamination ; contexte viticole ; variabilité ; XRF
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Abstract

Wine-growing soils are heavily contaminated with copper, due to the long-term use of
fungicides in vineyards to combat downy mildew in particular. Copper tends to accumulate
in soils due to its strong affinity for their components, but it is also subject to various lateral
and vertical redistribution mechanisms that can potentially control the level of
contamination. Our study aims to use X-ray fluorescence (XRF) analysis to establish a
diagnosis of total copper contamination in a small Mediterranean wine-growing catchment
area (Hérault) and to identify the major factors contributing to contamination. To this end,
various samples are taken, including surface samples and soil profiles, enabling analysis of
surface and stock levels. Our results first showed that the use of portable XRF, used in the
laboratory on dried, crushed and sieved samples, is relevant for characterising the level of
total copper contamination in cultivated soils. They also show widespread contamination of
the catchment, even on plots that have not been cultivated with vines for several decades.
While cumulative anthropogenic inputs logically control contamination levels, our results
highlight the major role of i) deep tillage during vine renewal on the vertical distribution of
contamination; and ii) soil erosion on the lateral distribution of contamination. An important
lesson from this work is that position in the toposequence is a more important factor than
position relative to the vine row in establishing a diagnosis of contamination in a vineyard
plot.

Keywords: copper; contamination; viticultural context; variability; XRF



