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Introduction

Les cultures de services, ou couverts végétaux, permettent de fournir des services écosystémiques
dans les vignobles : régulation de la vigueur et du rendement viticole et de la qualité de la vendange
(Abad et al., 2021; Griesser et al., 2022), protection des sols contre I'érosion, régulation des adventices,
ravageurs et maladies, infiltration de I'eau dans les sols, portance, fertilité et biodiversité des sols,
séquestration de carbone (Garcia et al., 2018; Giffard et al., 2022; Winter et al., 2018). Cependant, ces
cultures associées a la vigne entrainent également une compétition pour les ressources du sol, entre
autres, pour 'eau et I'azote (Celette et al., 2009; 2008). Cette compétition dépend notamment de la
dynamique spatiale et temporelle de présence des cultures de services dans la vigne (Celette and Gary,
2013; Delpuech and Metay, 2018). Le pilotage de la destruction des cultures de services via la date,
I'outil de destruction et la gestion des résidus, apparaissent comme un levier important pour gérer
I'arrét de transpiration des couverts et conserver I’eau dans les sols (Novara et al., 2021), ainsi que la
minéralisation des résidus du couvert (Zanzotti and Mescalchin, 2019).

L’objectif principal de ce travail était de comparer ces stratégies de gestion de la destruction des
couverts afin de trouver des compromis entre services et dysservices rendus par les couverts végétaux
en viticulture. Pour ce faire, 6 modalités de destruction (deux dates et trois outils) d’un couvert végétal
semé dans les inter-rangs d’une parcelle de Syrah au Domaine du Chapitre a Villeneuve-lés-Maguelone,
de 2019 a 2022. Plusieurs indicateurs ont été mesurés sur le sol et la vigne pour évaluer les différentes
stratégies de gestion des couverts :stocks hydriques et azotés, matiére organique, biomasse
microbienne, potentiels de base, vigueur, composantes du rendement, delta 13C et azote des modits.

Matériels et méthodes

Site et dispositif expérimental. La parcelle (1 ha) est située au Domaine du Chapitre a Villeneuve-lés-
Maguelone. La vigne (cépage Syrah) a été plantée en 2003 3 une densité de 4000 ceps.ha™ (2,5 x 1 m),
et est conduite en double cordon de Royat. Le climat est méditerranéen et présentait un cumul de
précipitation de 621 mm pour le cycle 2019-2020, 421 mm en 2020-2021, et 579 mm en 2021-2022,
ainsi qu’une température moyenne de 15,9 °C sur 'ensemble des cycles. Le sol est limono argileux (35 %
d’argiles, 42 % de limons et 23 % de sables), avec 30 % d’éléments grossiers (> 2 mm). En 2019,
I’ensemble des inter-rangs de la parcelle a été semé avec un mélange de féverole (100 kg.ha™), avoine
noire (70 kg.ha™) et moutarde blanche (3 kg.ha™). En 2020, 'avoine a été remplacée par de 'orge semée
a la méme dose, et en 2022 du pois protéagineux a été ajouté au mélange (60 kg.ha™). Six modalités de
destruction des couverts végétaux ont été mises en place, a travers la combinaison de deux dates de
destruction (précoce, autour du 10 février chaque année, et a débourrement, fin mars-début avril selon
les années) et trois outils ou combinaisons d’outil (rolofaca Roll'n Sem, gyrobroyeur, ou gyrobroyeur
suivi d’un travail du sol). Les modalités détruites a la premiere date (février) ont été détruits a nouveau a
la deuxieme date (débourrement). Chaque modalité a été mise en place sur une zone comprenant un
rang de 45 ceps ainsi que les deux inter-rangs adjacents. Les 6 modalités ont été répétées aléatoirement
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sur trois blocs présentant un gradient de taux de cailloux croissant (de 10% a 40%) sur I'ensemble de la
parcelle.

Mesures. Avant chaque date de destruction, la biomasse des couverts végétaux a été mesurée dans
I’ensemble des modalités a I'aide de quadrats de 50x50 cm?, & raison de trois répétitions par modalité,
dans I'ensemble des blocs. Juste aprés floraison de la vigne, les stocks hydriques (1 m de profondeur) et
d’azote minéral (20 cm de profondeur) ont été mesurés a I'aide d’'une foreuse dans le premier bloc, a
raison de trois répétitions par modalité. Les potentiels de base de la vigne ont été mesurés a I'aide de
chambres a pression, juste apres floraison, a nouaison, véraison, ainsi qu’en période de maturation des
baies (sauf 2022), a raison de 6 ceps par modalité, dans I'ensemble des blocs. Le nombre de grappes et
le poids des grappes ont été mesurés aux vendanges, sur 10 ceps par modalité, dans chacun des trois
blocs (180 ceps au total). Les grappes récoltées dans chaque modalité et chaque bloc ont été pressées
pour en extraire le jus et former un échantillon composite (pour chaque série de 10 ceps), afin
d’analyser I'azote des mo(its et le delta *3C, a raison de 3 répétitions analytiques par échantillon. Chaque
hiver, la masse des bois de taille a été mesurée apres la chute des feuilles de la vigne, pour évaluer sa
vigueur. A I'automne 2022, en fin d’expérimentation, des prélévements de sol ont été effectués sur
I’horizon 0-20 cm dans chacune des modalités du premier bloc (3 répétitions par modalité) afin de
mesurer le taux de matiére organique (libre et liée) ainsi que la biomasse microbienne du sol.

Analyses statistiques. Les comparaisons entre modalités ont été réalisées a I'aide de modeles linéaires
mixtes et non mixtes, et analyses de variance (ANOVA, a = 0.05). Pour les mesures réalisées sur les trois
blocs, les analyses ont été conduites a partir de modeles mixtes incluant le facteur bloc en effet
aléatoire. Les modeles comprenaient les effets date de destruction, outil de destruction, année, ainsi
que leurs interactions. L'ensemble des analyses ont été conduites a I'aide du logiciel R.

Résultats
1- Biomasse des couverts végétaux

La biomasse des couverts végétaux varie fortement d’une année & lautre : 10 et 15 t.ha' au
débourrement 2020 contre 2-3 t.ha™ au maximum en 2021 (Figure 1), probablement due a une forte
variabilité des précipitations hivernales entre ces années. La destruction a débourrement permet de
doubler voire tripler la production de biomasse en 2020 (de ~5-6 t.ha™ & ~10-12 t.ha™) et 2022 (de ~1,5
t.ha™ & ~5t.ha™), en revanche, en 2021 la biomasse évolue peu entre les deux dates de mesure.
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Figure 1. Biomasses séches des couverts végétaux en t/ha mesurées aux deux dates de destruction en 2020,
2021 et 2022. En 2020, a débourrement, les biomasses n’ont pas été mesurées dans les modalités « destruction
précoce » di aux probléemes engendrés par la pandémie et le confinement. Les couleurs indiquent les espéces
présentes dans le mélange. Gyro : gyrobroyeur ; Rolo : rolofaca ; Trav : gyrobroyeur + travail du sol. Les lettres
indiquent les différences significatives.
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L'augmentation des températures entre les deux dates explique probablement ces observations (Ruis et
al., 2019), mais la faible disponibilité en eau pendant I'hiver 2021 n’a pas permis cette production de
biomasse supplémentaire. La destruction précoce avec travail du sol montre des biomasses quasi nulles
lors des mesures a débourrement, tandis que dans les deux autres modalités (rolofaca et gyrobroyeur
précoces) montrent des biomasses équivalentes aux modalités détruites seulement a débourrement
(Figure 1). En effet, le travail du sol apres le broyage entraine une destruction efficace du couvert, tandis
qgue le broyage seul provoque la repousse de certaines espéces, et le rouleau est faiblement efficace
lorsque que la hauteur (et biomasse) du couvert est faible (Kornecki and Kichler, 2022). La proportion
des especes présentes dans le mélange varie également d’'une année a 'autre, avec une faible présence
de féverole en 2021, et une absence de moutarde en 2022.

2- Etats hydriques et azotés du sol

Seul I'outil de destruction montre un effet significatif sur les variations de stocks hydriques et reliquats
d’azote minéral mesurés aprés floraison (sauf reliquats 2021), I'effet date de destruction n’est pas
significatif (Tableau 1). Les stocks hydriques des modalités avec travail du sol sont significativement
supérieurs aux stocks hydriques des modalités détruites au rolofaca, la modalité « gyrobroyeur » n’est
pas différente des deux autres modalités (Tableau 1). L’efficacité de la destruction avec travail du sol
explique probablement ces observations, la transpiration du couvert ayant été compléetement arrétée.
La destruction au gyrobroyeur a temporairement arrété la transpiration du couvert, mais la
transpiration a ensuite redémarré avec la repousse des espéces. La destruction au rolofaca semble la
moins efficace pour arréter la transpiration des especes semées, en particulier pour les graminées sur
lesquelles le rolofaca a peu ou pas d’effet, ainsi que les années a faible production de biomasse. Les
reliquats d’azote minéral sont significativement supérieurs dans les modalités travaillées en 2020 et
2022 en comparaison avec les deux autres modalités (Tableau 1). L’enfouissement des résidus explique
ces observations, et permet d’accélérer la minéralisation de la matiére organique restituée (Coppens et
al., 2006). Dans les deux autres modalités, la minéralisation est plus faible, et la repousse ou poursuite
de croissance des espéces a probablement entrainé une consommation de I'azote minéral du sol. En
2021, la faible proportion de Iégumineuses dans le mélange explique probablement les faibles reliquats
d’azote minéral mesurés dans I'ensemble des modalités aprés floraison (Tableau 1, Silvestri et al.,
2021).

Tableau 1. Stocks hydriques totaux et reliquats d’azote minéral mesurés juste apres floraison de la vigne sur une
profondeur de 1 m et 20 cm, respectivement. Gyro : gyrobroyeur ; Rolo : rolofaca ; Trav : gyrobroyeur + travail du
sol. Pour chaque variable, les lettres indiquent les différences significatives.

2020
Précoce Débourrement
Gyro Rolo Travail Gyro Rolo Travail
Stocks hydriques (mm) 217 +12 ab 206+1b 247+15a 229+ 13 ab 212+22b 235+15a
Reliquats N (kg.ha™) 18+11b 19+9b 67+1la 17+4b 12+6b 59+7a
2021
Précoce Débourrement
Gyro Rolo Travail Gyro Rolo Travail
Stocks hydriques (mm) 223+11ab 220+13b 234 +16a 214+5ab 206+22b 215+ 26a
Reliquats N (kg.ha™) 7+1b 16+9b 16+10b 8+5b 5+1b 21+14b
2022
Précoce Débourrement
Gyro Rolo Travail Gyro Rolo Travail
Stocks hydriques (mm) 184 +12 ab 171+9b 193+28 a 179+ 11 ab 171+8b 189+12a
Reliquats N (kg.ha™) 7+3b 17+x7b 64 £43 a 17+10b 23+6b 60+ 18a
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Figure 2. Biomasse microbienne et matiére organique (MO) libre mesurées dans les 6 modalités
en fin d’expérimentation. Les nuances de bleu correspondent aux destructions précoces, les
nuances de brun aux destructions a débourrement. Gyro : gyrobroyeur ; Rolo : rolofaca ; Trav :
gyrobroyeur + travail du sol. Les lettres indiquent les différences significatives. Les pointillés
indiquent le taux de MO libre mesuré a t=0. La biomasse microbienne n’a pas été mesurée a t=0.

En fin d’expérimentation, la biomasse microbienne de la modalité rolofaca a débourrement est
significativement supérieure aux modalités travail du sol et qyrobroyeur précoce (Figure 2). Les
modalités rolofaca précoce et gyrobroyeur a débourrement présentent des valeurs de biomasse
microbienne intermédiaires, non différentes des autres modalités. Le non-travail du sol et la durée de
présence de couverts non détruits expliquent probablement les différences de biomasse microbienne
entre le rouleau a débourrement et les destructions avec travail du sol (Sun et al., 2020; Zuber and
Villamil, 2016). En ce qui concerne la matiére organique libre, la tendance est similaire mais aucune
différence significative n’apparait entre les modalités en fin d’expérimentation, et les valeurs sont
proches du taux de MO mesuré en début d’expérimentation (Figure 2, Panettieri et al., 2020).

3- Etat hydrique et azoté de la vigne, vigueur et vendange

Les potentiels de base et les analyses de delta *C montrent une contrainte hydrique « légére &
modérée » jusqu’a « modérée a forte » selon les années et la période de mesure pour les trois années,
pourtant contrastées en terme de pluviométrie (Figure 3, Table 2). Dans I’ensemble, la destruction avec
travail du sol permet de réduire la contrainte hydrique en comparaison avec les autres méthodes de
destruction, particulierement lorsque la destruction est faite précocement (Figure 3, Table 2). A
nouveau, |'efficacité de la destruction avec travail du sol, provoquant un arrét total de la transpiration
du couvert, explique probablement le moindre stress hydrique observé sur la vigne pendant
I’expérimentation (Selzer and Schubert, 2023). La vigueur de la vigne, via la mesure de la masse des
bois de taille, montre une tendance similaire : avant expérimentation, les masses sont identiques dans
I'ensemble des modalités, mais en 2021 et 2022 les modalités détruites avec travail du sol montrent une
vigueur plus élevée que les autres modes de destruction (Figure 4). En 2021, la destruction avec travail
du sol permet de limiter la chute de vigueur observée sur les autres modalités, et les bois de taille
montrent une masse proche de celle mesurée avant expérimentation. En 2020 et 2022, la destruction
avec travail du sol semble augmenter la masse des bois de taille en comparaison avec les autres
modalités, alors qu’elle reste stable dans les autres modalités.

La teneur moyenne en azote assimilable mesurée dans les jus de raisin varie entre 145 et 230 mg.L™

toutes modalités et années d’expérimentation confondues (Tableau 2). L’Institut Francais de la Vigne et
du Vin considére que le seuil de carence se situe autour de 140 mg/L. En moyenne, aucune des
modalités ne montre des valeurs inférieures sur I'ensemble de I'expérimentation, mais certaines
modalités s’en rapprochent selon les années (gyrobroyeur précoce en 2021, modalités non travaillées
en 2022). On note cependant que la teneur en azote assimilable est systématiquement plus élevée dans
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les modalités avec travail du sol en comparaison aux autres modes de destruction, sur I'ensemble de
I’expérimentation (Tableau 2). Ces observations sont cohérentes avec les mesures de reliquats d’azote
minéral, et s’expliquent probablement par une meilleure minéralisation des résidus de couvert apres
leur enfouissement (Tableau 1, Coppens et al., 2006). En paralléle, la repousse du couvert aprées
gyrobroyage, ainsi que la moindre efficacité de la destruction avec le rolofaca ont probablement
entrainé une consommation de I'azote minéral disponible dans le sol par le couvert.
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Figure 3. Potentiels de base (MPa) mesurés en 2020, 2021 et 2022 post-floraison, a

nouaison, véraison, et maturation des baies (sauf 2022). Les nuances de bleu

correspondent aux destructions précoces, les nuances de brun aux destructions a
débourrement. Les lettres indiquent les différences significatives.
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Figure 4. Masse des bois de taille en kg / cep mesurée en 2019 avant expérimentation,
ainsi qu’en 2020, 2021 et 2022. Les nuances de bleu correspondent aux destructions
précoces, les nuances de brun aux destructions a débourrement. Les lettres indiquent les
différences significatives. Gyro : gyrobroyeur ; Rolo : rolofaca ; Trav : gyrobroyeur + travail
du sol.

Sur I’ensemble de I'essai, le nombre de grappes par cep moyen varie de 12 a 17, et le rendement par
cep varie entre 1,8 kg.cep™ (gyrobroyeur précoce en 2021) et 3,4 kg.cep™ (gyrobroyeur + travail a
débourrement en 2022), correspondant 3 des rendements potentiels de 51 a 97 hL.ha™ (hypothése 0%
de manquants, 140 kg.hL"). En 2020 et 2021, les différences de rendement et nombre de grappes par
cep ne sont pas significatives. En 2022, le rendement de la modalité détruite précocement avec travail
du sol montre un rendement significativement supérieur aux deux autres modes de destruction
précoces, mais n’est pas différent du rendement mesuré dans les modalités détruites a débourrement.
Egalement, le nombre de grappes dans la modalité détruite précocement avec travail du sol est
significativement supérieur au nombre de grappes mesuré dans la modalité rolofaca précoce. La
contrainte hydrique de I'année 2021 explique probablement ces observations (Guilpart et al., 2014), la
modalité rolofaca précoce ayant alors marqué la contrainte hydrique la plus forte (Figure 3).
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Tableau 2. Deltas *C et azote assimilable mesurés sur les jus en 2020, 2021 et 2022 dans I'ensemble des
modalités. Pour chaque variable, les lettres indiquent les différences significatives. Gyro : gyrobroyeur ; Rolo :
rolofaca ; Trav : gyrobroyeur + travail du sol.

2020
Précoce Débourrement
Gyro Rolo Travail Gyro Rolo Travail
A (%) 241+15bc -24+19bc -25+1,3a |-236+13c -24+x14bc -248+18ab
N assimilable (mg/L) 191+6a 204+34ab 230+11c | 195+18ab 188+24 a 211+ 23 bc
2021
Précoce Débourrement
Gyro Rolo Travail Gyro Rolo Travail
A (%) -225+04bc -224+1c -23+04a |-225+03c -22,8+03abc -22,9+0,5ab
N assimilable (mg/L) 145+ 29 a 160+42a 192+31bc | 160+43a 171+ 42 ab 206 £39¢c
2022
Précoce Débourrement
Gyro Rolo Travail Gyro Rolo Travail
A ¢ (%) -234+11b -234+12b -243+08a|-23,1+08b -237+0,7ab -23,8+0,8ab
N assimilable (mg/L) 156 +43 a 156 +68a 215+29b 156 £ 46 a 149+ 45a 189+ 54 b
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Figure 5. Rendement et nombre de grappes par cep mesurés aux vendanges 2020, 2021
et 2022. Les nuances de bleu correspondent aux destructions précoces, les nuances de
brun aux destructions a débourrement. Les lettres indiquent les différences significatives.
Gyro : gyrobroyeur ; Rolo : rolofaca ; Trav : gyrobroyeur + travail du sol.

Conclusion

Dans I'ensemble, ces résultats montrent qu’une destruction tardive du couvert végétal favorise la
production de biomasse, ainsi que les teneurs en matiere organique libre et en biomasse microbienne
comparé aux destructions précoces. L'efficacité de la destruction avec travail du sol, ainsi que
I’enfouissement des résidus, engendrent un arrét de la transpiration du couvert et une minéralisation
plus importante des résidus. Le rolofaca est moins efficace avec des biomasses faibles et une forte
proportion de graminées, et certaines années, ne permet pas de détruire le couvert végétal en place. Au
regard de la production, le rendement moyen est supérieur dans les modalités détruites avec travail du
sol, mais sur I'ensemble de I'expérimentation les rendements moyens potentiels oscillent entre ~51 et
97 hL.ha™* toutes modalités confondues. Ces niveaux de rendement sont compatibles avec les limites de
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rendement imposées dans certaines Appellations d’Origine Protégée, mais peuvent s’avérer limitants
pour certaines Indications Géographiques Protégée ou productions non labellisées. En fonction des
objectifs de rendement, le pilotage de la date de destruction apparait ainsi étre un levier important pour
atteindre des compromis entre services écosystémiques
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