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Edito 

 

La Journée Scientifique Vigne et Vin s’adresse aux acteurs académiques et professionnels 
intéressés par les avancées de la recherche en vigne et vin et leurs applications potentielles 
dans la filière viti-vinicole. Cet événement, organisé par l’Institut Agro Montpellier, INRAE et 
l’Université de Montpellier, s’inscrit dans la dynamique de la communauté scientifique 
Montpellier Vine & Wine Sciences. L’objectif de cette journée est de présenter les dernières 
avancées sur un large éventail de problématiques du secteur vigne et vin, en s’appuyant sur 
les travaux et résultats scientifiques montpelliérains les plus récents. 

Cette année, la thématique proposée est : Concilier production et performances 
environnementales en viticulture.  
Ce sera l’occasion de présenter aux travers de plusieurs exposés les résultats de différents 
projets de recherche-développement collaboratifs menés sur le pourtour méditerranéen et 
abordant la gestion des intrants et de ses conséquences sur la durabilité des systèmes de 
culture. Le projet Irri-Alt’eau qui s’intéresse à la réutilisation des eaux usées pour l’irrigation 
du vignoble présentera une évaluation de plusieurs filières de traitement des eaux usées pour 
respecter la qualité réglementaire des eaux. Les projets Ecophyto Fermes Dephy et RIPP-viti 
et ceux de l’UMT ECOTECH IFV-INRAE-Institut Agro ont étudié et expérimenté des stratégies 
de gestion viticole durables et économes en produits phytosanitaires en vue de limiter les 
impacts de l’usage de ces produits sur l’environnement et la santé humaine. Les exposés 
relatifs à ces projets présentent de nombreux leviers de réduction d’usage et en mesurent et 
évaluent les performances environnementales et technico-économique à l’échelle 
d’exploitations viticoles et à une échelle territoriale. Il en ressort des marges potentielles de 
réduction d’usage des produits phytosanitaires sans dégradation de la durabilité des systèmes 
de culture et avec un bénéfice environnemental significatif mais restant à approfondir selon 
les compartiments environnementaux considérés. 

 
 

En espérant que cette journée du 7 mars 2024 soit riche d’échanges et d’enseignements pour 
tous. 
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Déterminants et évaluation de l’efficience des 

pulvérisateurs viticoles 
 
 
Jean-Paul DOUZALS2, Sébastien CODIS1, Olivier NAUD2, Adrien VERGES1  
1
 UMR ITAP – UMT Ecotech – Université de Montpellier 

2
 IFV – UMT Ecotech 

 
Contact : jean-paul.douzals@inrae.fr 

 
 
Introduction 

La pulvérisation correspond au principal moyen utilisé pour l’application de produits de 
protection du vignoble. Comparée à d’autres secteurs de production agricole, la viticulture se 
distingue par une grande variété dans la conception des appareils de pulvérisation qui doivent 
répondre à une grande diversité de modes de culture (écartement, palissage, taille mais aussi 
parcellaire, etc.). La nouvelle donne du Green Deal européen et de la stratégie de la fourche à la 
fourchette amènent à reconsidérer l’ensemble des facteurs pouvant permettre une réduction des 
quantités de produits de protection des plantes, et de leurs impacts. Parmi ces solutions, la 
pulvérisation constitue paradoxalement un domaine souvent oublié. En effet, pendant longtemps, le 
cahier des charges pour la conception des appareils s’est limité à l’amélioration de la productivité et 
à satisfaire les aspects de sécurité des opérateurs, mais sans réelle considération des besoins 
agronomiques ni environnementaux.  
La fonction principale d’un pulvérisateur, durant la phase de traitement, est de produire des gouttes 
et de permettre leur transport et leur dépôt sur des cibles (feuilles, grappes). En pratique, ce 
processus est assez complexe car il fait intervenir de nombreux paramètres liés au matériel 
(conception générale, buses ou diffuseurs, assistance d’air), les conditions de terrain (pente, devers, 
vitesse d’avancement), la culture (largeur de l’inter-rang, distance à la cible, vigueur), les conditions 
météorologiques (température, humidité, vent) et, quelquefois, le type de bouillie (physico-chimie, 
volatilité). Peu d’études ont traité du rendement global d’une application (bilan massique) mais les 
quelques études existantes ont identifié de grandes disparités selon les situations (Figure 1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Bilan masse d’une application phytosanitaire en viticulture (données UMT Ecotech) 



15
è
 JSVV 2024                                                 Déterminants et évaluation de l’efficience des pulvérisateurs viticoles 

 

2 
 

La recherche de l’efficience des applications pose ainsi deux questions principales : i) quels sont les 
déterminants de l’efficience des pulvérisateurs et ii) quels sont les moyens pour les évaluer ?  
 
 
1- Déterminants de l’efficience d’application  

En l’absence de cahier des charges plus précis, les bases de l’efficience peuvent être définies 
comme : i) une maximisation des dépôts sur les cibles et, ii) la minimisation des pertes au sol dans la 
parcelle et en dérive (pertes en dehors de la parcelle traitée). 
 

1.1 L’efficience c’est maximiser les dépôts sur les cibles  
Les préoccupations en terme de performance de dépôt des appareils de pulvérisation viticoles ont 
été initiées il y a un peu plus de 10 ans partant du constat de la difficulté de comparaison de cette 
performance au champ. En effet, les nombreuses sources de variabilité de la végétation s’expliquent 
par des différences d’architecture entre cépages et une croissance de la vigne conduisant à une 
surface foliaire très évolutive durant la saison (Table 1) et rendent les comparaisons de dépôt au 
champ assez difficiles.  
 
 
Table 1. Variabilité de la surface foliaire au cours du temps (d’après M. Djouhri, 2022) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dépôts au champ selon la densité foliaire :  

Lorsque l’on mesure les dépôts de pulvérisation au vignoble, les quantités collectées sur le feuillage 
sont liées au nombre de feuilles capables de capter la bouillie. Les quantités collectées sont 
également corrélées à l’indice de surface de mur de feuille (Leaf Wall Area ou LWA donné en m² par 
ha) avec toutefois des différences liées à la typologie de pulvérisateur comme illustré dans la figure 2 
suivante (Grella et al., 2022).  
À noter que le LWA est inversement proportionnel à la largeur de l’inter-rang; pour une végétation 
de même vigueur, les valeurs de LWA en vigne étroite sont par conséquent majorées.  
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Figure 2. Evolution of canopy deposition according to Leaf Wall Area (m²ha-1) (d’après Grella et al., 2022) 

 
 
Dépôts normalisés par unité de surface de feuille : 

Lors de la mesure des dépôts de pulvérisation sur le feuillage, il est possible de normaliser ces dépôts 
par unité de surface de feuille, en exprimant les dépôts en µg de traceur pulvérisé par cm². 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3. Dépôts normalisés en µg/cm² en fonction du LAI pour différentes cultures a) 
vigne, 90 tests avec des pulvérisateurs récents (2001-02), Siegfried et al. (2005); b) vigne, 
163 tests avec des pulvérisateurs anciens (1999-2000), Siegfried et al. (2005); c) Pommes, 
102 tests, Rüegg et al. (2001); d) vigne, 42 tests (1993-2005), Pergher (2007) d’après Pergher 
& Petris, 2008.  

 

Ainsi, le même volume par hectare appliqué (ou la même quantité de traceur appliqué par ha) sur 
une vigne en début ou en fin de végétation va entraîner des dépôts normalisés qui varient dans un 
rapport de 1 à 6. Les critères de stade phénologique, de surface foliaire et de technologies 
d’application seront donc à considérer pour l’évaluation de la performance des appareils.  
 
 

1.2 L’efficience, c’est également limiter les pertes au sol et les pertes en dérive  
Les pertes au sol dans la parcelle ont deux causes possibles : i) une mauvaise orientation des 
diffuseurs ou buses et, ii) une taille de goutte supérieure à 400 µm qui peut entrainer du 
ruissellement des feuilles.  
Les pertes par dérive sont au départ des pertes aériennes qui entraînent une contamination de 
l’environnement en dehors de la parcelle traitée.  
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Ces deux types de pertes sont illustrés par la figure 4 suivante :  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4. Evolution des pertes (sol – air) pour deux pulvérisateurs à deux stades végétatifs 
différents. D’après Grella et al., 2022.  
 
 

2- Les moyens d’évaluer les indicateurs de performance  
 

2.1 Les mesures au champ  
Les mesures au champ constituent le moyen le plus courant pour réaliser ces mesures même si elles 
sont lourdes à mettre en œuvre, dépendent des conditions météorologiques. Dans le cas de Grella et 
al. (2022), un portique a été imaginé autour d’un rang de vigne afin d’évaluer l’ensemble des 
compartiments du bilan masse.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5. Dispositif expérimental utilisé au champ pour l’évaluation du bilan masse. 
D’après Grella et al., 2022.  

 
De manière similaire, une norme internationale ISO 22866 (2005) décrit la procédure et les 
conditions de validation des essais pour réaliser des mesures de dérive (aérienne ou sédimentaire) 
au champ. Les fortes contraintes liées à la force et la direction du vent rendent la réalisation de ces 
essais très aléatoires et nécessitent un nombre important d’essais afin de stabiliser des valeurs avec 
des conditions de vent variables.  
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2.2. Les mesures en situation artificielle et/ou semi-contrôlées  

Un projet emblématique de l’UMT Ecotech a consisté à développer et valider une méthodologie 
d’évaluation de la performance d’application sous forme de dépôts. Ce projet donne lieu aujourd’hui 
à une classification volontaire des appareils viticoles connue sous le nom de Performance Pulvé. 
(http://www.performancepulve.fr/ ). Sur le fondement posé en viticulture, une classification similaire 
est développée aujourd’hui pour l’arboriculture.   
Ce projet a permis de développer des collaborations européennes notamment avec des équipes de 
recherche espagnoles, italiennes et allemandes.  
 
Une autre étude plus ancienne a utilisé une « cage » constitué de fils polyéthylène afin d’évaluer les 
pertes aériennes autour (Figure 6). 
 
La réalisation de mesures de dérive en situation contrôlée est possible avec des souffleries, 
malheureusement, il n’est pas possible de tester un appareil entier. Ainsi, le deuxième projet 
emblématique de l’UMT Ecotech a consisté à développer un générateur de vent (EoleDrift) 
permettant de générer des conditions vent semi contrôlées pour le test de routine de la dérive de 
pulvérisateurs. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6. Evaluation des apertes aériennes. D’après Gil et al., 2007. 

 
 

2.3 La modélisation  

La pulvérisation en viticulture a longtemps été absente des travaux de modélisation, plus orientés 
vers les cultures basses ou l’arboriculture (Chahine, 2011). Très récemment un modèle innovant a 
été développé (ADDI Spray Drift) qui intègre l’ensemble du processus : description des conditions 
d’émission, interception par la végétation et dépôts potentiels au sol (dans et en dehors de la 
parcelle) et interception aérienne par des personnes présentes. 
 
 
Conclusion  

La pulvérisation joue un rôle majeur dans la performance d’application avec de nombreuses sources 
de variabilité. Les récents travaux d’évaluation de leur performance réalisée au sein de l’UMT 
Ecotech portent sur la capacité des matériels à améliorer le dépôt sur les cibles et sur la limitation de 
la dérive, première étape de l’évaluation plus globale d’un bilan massique plus exhaustif.  
 
 
 

http://www.performancepulve.fr/
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Maîtrise de la qualité des eaux usées traitées pour  
l’irrigation de la vigne 

 
 
Nicolas SAURIN 1, Hernán OJEDA 1 
1
 UE Pech Rouge – Domaine de Pech Rouge, 11430 Gruissan 

 
Contact : nicolas.saurin@inrae.fr 

 
 
 

Introduction 

Dans un contexte de changement climatique et d’augmentation des besoins en eau 
d’irrigation, la Réutilisation des Eaux Usées Traitées (REUT) apparaît comme l’une des solutions à 
développer. Elle est de plus en plus encouragée par les organisations internationales comme la FAO 
et par l’Europe. En France, la REUT est clairement promue dans les conclusions des Assises de l’eau 
(2019) et du Varenne de l’eau (2022). 

En 2010, on estime que 20 millions d’hectares à travers le monde sont irrigués avec des eaux usées 
brutes ou diluées, soit environ 10 % des terres irriguées. Seuls 500 000 ha sont irrigués avec des EUT. 
Dans les régions arides et semi-arides, les taux de réutilisation des eaux usées peuvent atteindre 
90 % (Israël, Jordanie), 25 à 30 % dans le Sud méditerranéen, et enfin plus proche de nous 14 % en 
Espagne et 8 % en Italie. En France, moins de 1 % des EUT sont réutilisées. Les expériences les plus 
anciennes et symboliques sont celles des sites de Noirmoutier (300 ha de pomme de terre) et de 
Clermont-Ferrand (700 ha de blés, betteraves et maïs irrigués depuis 1999). 
C’est sur le territoire de la Narbonnaise que les premières initiatives pour l’irrigation de la vigne ont 
été lancées par la commune de Gruissan et la communauté de communes du Grand Narbonne, il y a 
plus de 15 ans. 
 
La REUT, une démarche de territoire sur la Narbonnaise 

Sur le territoire de la communauté de communes du Grand Narbonne, la culture dominante est la 
vigne (20 000 ha). Seule une partie restreinte de la zone est raccordée au réseau Bas-Rhône-
Languedoc (BRL) ou à des réseaux collectifs d’irrigation. La pression estivale sur la ressource est 
importante, et la demande en eau pour l’irrigation de la vigne afin de maintenir une production en 
quantité et qualité économiquement viable est en augmentation.  
 
Dans ce contexte, la REUT apparaît comme une ressource alternative potentielle. Ses enjeux pour le 
territoire sont nombreux : 

 Pérenniser l’activité économique viticole dans un contexte de changement climatique et de 
raréfaction des ressources en eau 

 Préserver les ressources conventionnelles (eau potable, souterraine et de surface) 

 Améliorer l’état écologique des lagunes par la diminution voire la suppression des rejets de STEP 
dans ces milieux naturels sensibles 

 Favoriser l’économie circulaire et la résilience du territoire vis-à-vis du risque sécheresse  

 Engager de nouvelles coopérations et collaborations entre les acteurs économiques, les acteurs 
de la recherche, la collectivité et les usagers sur la préservation des ressources en eaux 
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La première étape initiée a été le projet de R&D collaboratif régional Irri-Alt’Eau – eau alternative 
pour l’irrigation – regroupant Veolia Eau, Aquadoc, la Cave coopérative de Gruissan, le Grand 
Narbonne et les laboratoires INRA du LBE et de l’unité expérimentale de Pech Rouge (Etchebarne et 
al., 2016a, 2016b). Un prototype de traitement tertiaire (1,5 m³/h) sur la station de Narbonne Plage a 
été mis en œuvre avec un suivi analytique poussé (paramètres physico-chimiques, microbiologiques, 
polluants émergents, résidus médicamenteux) afin d’évaluer les effets sur l’environnement 
(compartiment sol, eau, plante) et sur la qualité du produit fini (raisin, moût et vin) de l’irrigation 
avec des eaux de qualité différentes sur deux parcelles de vigne. 
Cette première étape comporte 3 campagnes expérimentales de 2013 à 2015. Elle s’est poursuivie 
par 3 années supplémentaires de 2016 à 2018 à travers l’Observatoire Irri-Alt’Eau afin de poursuivre 
l’acquisition de données sur les parcelles irriguées et quantifier les effets à plus long terme (Ojeda et 
al., 2022). 

En 2017, une étude prospective du Grand Narbonne a permis de caractériser les 32 STEP du 
territoire. L’analyse multicritères sur la qualité initiale du rejet de la STEP, les caractéristiques 
physiques et techniques du site, les bénéfices économiques et environnementaux potentiels, ont 
donné un outil d’aide à la décision pour le déploiement de cette ressource alternative. C’est dans ce 
cadre que le démonstrateur Irri-Alt’Eau 2.0 a été mis en œuvre. Opérationnel depuis 2022, il permet 
d’irriguer un périmètre potentiel de 80 ha de vigne sur la commune de Gruissan sur la base d’une 
quantité d’eau réutilisée de 750 m³/ha/an (soit 60 000 m3/an).  

En parallèle, notons qu’un pilote pour l’irrigation de 15 ha de vigne a été mis en place dès 2019 à 
Roquefort des Corbières (Vignerons de Leucate, BRL, Grand Narbonne) sur la base d’une quantité 
d’eau réutilisée de 500 m³/ha/an (soit 7 500 m³/ha) 1. 
 
Qualité réglementaire des eaux usées traitées : résultats du projet Irri-Alt’Eau 

Le cadre réglementaire des essais Irri-Alt’eau était régit par l’arrêté ministériel du 25 juin 2014 
modifiant l’arrêté du 2 août 2010 relatif à l’utilisation d’eaux issues du traitement d’épuration des 
eaux résiduaires urbaines pour l’irrigation de cultures ou d’espaces verts. Cet arrêté définit quatre 
qualités d’eau (A, B, C, D) qui sont utilisables en fonction du type de cultures (vivrières, transformées, 
industrielles) et des types d’apport de l’eau (avec et sans contact avec la culture). Cette 
réglementation a pour objet de préserver la santé des populations et l’environnement. Les normes 
de qualité des eaux sont définies dans le tableau 1. 
 
Pour obtenir les eaux de qualité B et C, la mise en œuvre d’un traitement tertiaire est nécessaire. De 
manière générale, les filtrations sur sable et à tamis en début de traitement tertiaire éliminent de la 
Matière en Suspension (MES) et de la matière organique, ce qui optimise le traitement des 
pathogènes, et limite les risques d’encrassement du réseau. Le traitement de désinfection et 
d’élimination des pathogènes peut se faire par UV, ozonation, chloration. La chloration en fin de 
cycle d’irrigation, ou en continu, permet de limiter le développement de biofilms au niveau des 
canalisations et des gouttes à gouttes pour éviter les colmatages. 
 
La première phase du projet Irri-Alt’Eau a consisté à comparer ces quatre qualités d’eau. Le 
prototype de traitement tertiaire était équipé d’un filtre mécanique et de deux lignes de traitement 
constituées de réacteurs UV basse pression et d’une désinfection au chlore (dosage prévu de 1,5 à 
3 g/m³ de produit commercial concentré à 48°) pour la première (qualité visée B) et d’une 
désinfection au chlore (dosage prévu de 3 à 5 g/m³) pour la seconde (qualité visée C). La qualité A 
correspond à l’eau potable et la qualité D a été prélevée dans le canal St Marthe à Narbonne. 

                                                           

1
 https://actu.fr/occitanie/roquefort-des-corbieres_11322/aude-reutiliser-eaux-usees-traitees-lirrigation-vigne-

une-alternative-secheresse_26665493.html 
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En 2013, au démarrage des essais, la vigne était classée parmi les cultures requérant une eau de 
qualité B.  

 
Tableau 1. Niveaux de qualité sanitaires des eaux usées traitées (arrêté du 25 juin 2014) 

 

 Niveau de qualité sanitaire des eaux traitées 

Paramètres A B C D 

Matières en suspension (mg/l) < 15 Conforme à la réglementation des rejets 
d’eaux usées traitées pour l’exutoire de la 

station hors période d’irrigation Demande chimique en oxygène (mg/l) < 60 

Entérocoques fécaux (abattement en log) ≥ 4 ≥ 3 ≥ 2 ≥ 2 

Phages ARN F-spécifiques (abattement en log) ≥ 4 ≥ 3 ≥ 2 ≥ 2 

Spores et bactéries anaérobies sulfito-
réductrices (abattement en log) 

≥ 4 ≥ 3 ≥ 2 ≥ 2 

Escherichia coli (UFC/100ml) ≤ 250 ≤ 10 000 ≤ 100 000 - 

 

Un protocole de mesure et un suivi analytique a été appliqué sur différentes matrices : eau en entrée 
de STEP, en entrée et sortie du traitement tertiaire (qualité B et C) et au point d’usage des 2 parcelles 
de vignes, eau brute, eau potable, eau de la nappe phréatique d’une des deux parcelles situées en 
zone littorale, sol, plante, raisin, moût et vin. 
Ce protocole intégrait différents paramètres dont les paramètres réglementaires (MES, DCO, E. coli, 
Entérocoques, Phages ARN, spores et bactéries sulfito-réductrices), la conductivité électrique, la 
concentration des composés minéraux, des anions et cations, la quantification d’une partie du gène 
codant pour l’ARNr 16S permettant de dénombrer l’ensemble des bactéries et quantification d’un 
indicateur de contamination fécale d’origine humaine, le gène HF183, la concentration en métaux 
lourds, sous-produits de désinfection (THM, chloramines, NDMA), certains paramètres RSDE 
(métaux, HAP, pesticides totaux, chlorophénols, COHV), des substances émergentes (carbamazépine, 
paracétamol), et des hormones (estradiols alpha et béta, estrone, éthinyl estradiol), multi-résidus de 
pesticides (260 molécules) et Nonylphénol. 
 
Nous nous limiterons à la présentation des résultats concernant les paramètres réglementaires. Les 
autres paramètres analysés n’ont pas permis de mettre en évidence de risques sanitaires ou 
environnementaux particuliers. 
 
En résumé, la filière de traitement testée en 2013 et 2014 avec filtration de 50 µm, désinfection UV 
et chloration n’a pas permis d’atteindre toutes les exigences microbiologiques de la qualité B, car sur 
le paramètre BASR, l’abattement moyen a été de 2,6 log. Elle permet de respecter très largement les 
performances demandées pour la qualité C sur l’ensemble des paramètres. 

La filière de traitement constituée d’une filtration à 50 µm ou à 25 µm couplée à une chloration ne 
permet pas de satisfaire aux exigences de la qualité C. 

En 2013 et 2014, la maille du filtre mis en œuvre était de 50 µm. Pour la campagne 2015, celle-ci a 
été remplacée par une maille de 25 µm. Le changement de filtre a permis d’améliorer les 
performances de la filière filtration 25 µm, désinfection et chloration. Néanmoins les rendements 
moyens sur le paramètre BASR restent inférieurs à la norme (2,84 log en moyenne pour une valeur 
limite 3 log), indiquant des situations récurrentes de non-conformité. Cela dit, la performance de 
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l’abattement dépend des niveaux en entrée de STEP. Plus ceux-ci seront bas, plus l’atteinte du seuil 
sera difficile. Or les niveaux en entrée de STEP sur le paramètre BASR étaient plus faibles en 2014 
qu’en 2015. On voit ici toute la difficulté à maîtriser un procédé sur la base d’une performance 
relative. 

Entre-temps, le classement de la vigne a évolué et en 2016, elle ne requière qu’une eau de qualité C. 

Au vu des résultats précédents et du nouveau classement, les essais poursuivis de 2016 à 2018 ont 
retenu la filière filtration 25 µm, désinfection UV et chloration. La comparaison a porté sur l’eau 
potable comme témoin et l’eau de qualité C couplées à deux stratégies d’irrigation dont une 
renforcée. Sur les 3 campagnes, un ensemble de 15 analyses a été réalisé. Aucune non-conformité 
n’a été trouvée sur le suivi des entérocoques, 1 non-conformité pour le suivi de E. coli, 2 pour le suivi 
des phages ARN et 3 pour le suivi des spores de BASR. Ceci étant, les concentrations en phages ARN 
observées en entrée de STEP ont été très faibles. Leur élimination en sortie de pilote a été variable. 
L’élimination des spores de BASR varie d’une semaine à l’autre avec des concentrations en entrée de 
station très variable. 

 

Évolution du cadre réglementaire 

La nouvelle loi européenne du 25 mai 2020 tend à harmoniser les règlements nationaux.  Les 
nouvelles règles européennes ont été traduites à l’échelon français fin 2023 avec l’arrêté du 18 
décembre 2023 relatif aux conditions de production et d'utilisation des eaux usées traitées pour 
l'irrigation de cultures. 

D’un côté, les nouveaux seuils européens sont plus exigeants. Ainsi les seuils de qualité sanitaire sur 
Escherichia coli passent de 100 000 à 1 000 nombre/100mL. De l’autre, la notion d’abattement entre 
l’entrée de la STEP et le point d’usage a été supprimée, ce qui simplifie et rend plus logique 
l’application pour les autres paramètres (coliphages ou spores de Clostridium perfringens, ce dernier 
ayant été choisi comme étant l’indicateur de protozoaires). La nouvelle loi est aussi accompagnée de 
contrôles sanitaires plus fréquents, et d’un plan de gestion des risques afin de pouvoir réagir au plus 
vite en cas d’incidents. 

Cette nouvelle réglementation interroge les choix technologiques des sites existants. Dans quelle 
mesure les traitements déjà mis en place permettront de satisfaire à la nouvelle réglementation ? 
Sera-t-il nécessaire de les adapter ? Si oui, à quel coût ? 

 

Perspectives 

Le démonstrateur Irri-Alt’Eau est entré en fonctionnement en 2022. Le pilote de 1,5 m³/h et les deux 
parcelles expérimentales situées à 700 m de la STEP ont laissé la place à un système assurant un 
débit de 50 m³/h et un réseau de distribution de l’eau traitée de 7800 mètres linéaires répartis sur le 
massif de la Clape avec un point haut à 100 m d’altitude. 

Un premier point d’attention porte sur la salinité. Pendant les essais Irri-Alt’Eau, le pilote de 
traitement tertiaire mesurait en continu la conductivité électrique, indicateur de salinité de l’eau, 
pendant les phases de fonctionnement, soit quelques heures par semaine. La conductivité électrique 
de l’eau traitée était élevée, avec des valeurs comprises entre 1400 et 1900 µS/cm. Mais à aucun 
moment les essais n’ont été interrompus. Afin de prendre en compte ce risque, un seuil d’arrêt de 
pompage a été défini à 2200 µS/cm sur le démonstrateur. Lors des deux campagnes d’irrigation de 
2022 et 2023, ce seuil a été dépassé à 1 ou 2 reprises avec arrêt de pompage pendant 3 à 5 jours. 
Cette augmentation de la conductivité électrique est liée à des entrées maritimes et une submersion 
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ponctuelle des réseaux de collecte des eaux usées. En zone littorale, les effets de la salinisation 
potentielle des sols sont donc à surveiller, et à long terme, la mise en œuvre d’un traitement de 
désalinisation sera probablement nécessaire. En général, les stations du littoral sont soumises de 
manière plus ou moins prononcée à ces phénomènes d’infiltration d’eaux de mer dans les réseaux de 
collecte des eaux usées. 

Un second point d’attention concerne la stabilité de la composition physico-chimique et 
microbiologique des eaux au sein d’un réseau d’adduction étendu. Sur de petites distances, peu de 
différences ont été observées entre la composition des eaux en sortie de traitement tertiaire et le 
point d’usage. Qu’en est-il sur un réseau de plus grande ampleur avec des points d’usage situés à 4 
ou 5 km de la sortie de STEP pouvant comporter des zones de stagnation des eaux ?  

Enfin, même si la nouvelle réglementation a vocation à simplifier la mise en œuvre de projets de 
REUT, cette mise en œuvre n’en reste pas moins complexe et doit prendre en compte différentes 
dimensions. Afin de comprendre le processus de mise en œuvre d’un projet de REUT et identifier de 
potentiels freins, manques ou leviers à son déploiement, il est important de décrire les processus de 
prise de décision dans ses dimensions techniques, économiques (comparaison du coût de l’eau, du 
consentement à payer et du prix de l’eau), réglementaires, politiques. 
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Le réseau DEPHY ferme est une action du plan ECOPHYTO, qui vise à produire des références sur des 
Systèmes de Cultures (SdC) agricoles économes en produits phytosanitaires. Il regroupe 3000 fermes 
volontaires pour conduire un projet de réduction de l’usage des produits phytosanitaires. Elles sont 
réparties localement en 250 collectifs, spécialisés sur une filière agricole et animés par un Ingénieur 
Réseau. Ce conseiller accompagne les agriculteurs engagés, et enregistre annuellement diverses 
informations pour caractériser leurs exploitations. Ce document présente les performances des 
Fermes DEPHY pour la filière viticulture et la période 2017-2020, ainsi que les principales évolutions 
depuis leur entrée dans le réseau 
 
L’échantillon est constitué de 415 SdC répartis sur 9 bassins viticoles, 45% d’entre eux ont rejoint le 
réseau entre 2011 et 2014 et 55% en 2016. En termes de mode de conduite, 63% des SdC sont en 
conventionnel, 26% en Agriculture Biologique (AB) et 11% se sont convertis à l’AB entre l’entrée dans 
le réseau et la campagne 2020. 
Au sein de ces systèmes, plusieurs catégories de leviers sont mobilisées. Le désherbage mécanique et 
les couverts végétaux constituent les leviers principaux pour la réduction de l’usage des herbicides. 
75% des SdC intègrent ainsi du désherbage mécanique sur tout ou partie de la surface. Pour la 
gestion des maladies et des ravageurs, les leviers d’optimisation des traitements sont 
majoritairement mobilisés (OAD, réduction des doses, pulvérisation confinée). Viennent ensuite le 
biocontrôle, et les techniques de prophylaxie liées aux opérations en vert. 
 
L’IFT hors-biocontrôle moyen a chuté de 24% entre l’état initial et la moyenne 2018 à 2020, avec des 
dynamiques différentes selon les bassins viticoles et les modes de production. Toutes les catégories 
d’IFT sont à la baisse (fongicides, insecticides, herbicides), et l’IFT hors biocontrôle est en diminution 
dans 70% des SdC. Par ailleurs, Les SdC du réseau sont généralement plus économes en produits 
phytosanitaires que la « ferme viticole française », et leurs IFT diminuent plus fortement.  
 
Au-delà de cette réduction quantitative, plusieurs tendances sur l’usage des produits phytosanitaires 
ont été observées. 
 
Le recours au biocontrôle est en forte progression, +33% en moyenne (+1 point d’IFT). Les 
substances utilisées se diversifient, malgré la prédominance du soufre avec 86% de l’IFT biocontrôle 
en 2017 et 62% en 2020). En conventionnel, les produits de biocontrôle semblent se substituer aux 
produits de synthèse, et ainsi contribuer à la baisse de l’IFT hors biocontrôle. Pour la gestion du 
mildiou, cette substitution est majoritairement faite au moyen de phosphonates, non-homologués 
en AB. A noter qu’aucune relation n’a été mise en évidence entre la part de biocontrôle dans les 
traitements et la maîtrise du mildiou, y compris en situation de forte pression. 
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En conventionnel, l’usage des produits CMR (classés cancérigène-mutagène-reprotoxique) a 
fortement diminué, tant par le nombre de SdC utilisateurs que par les quantités appliquées. Cette 
dynamique s’applique à toutes les substances. En moyenne, les SdC sans CMR ont des IFT plus 
faibles, recourent davantage au biocontrôle, au cuivre et à la main d’œuvre manuelle. Pour des 
niveaux de pression parasitaire moyenne, à forte aucune différence de maîtrise des maladies n’a été 
mise en évidence entre stratégies sans et avec CMR. 
 
Le cuivre est utilisé par la quasi-totalité des SDC (98%), tout mode de conduite confondu, la bouillie 
bordelaise et les hydroxydes de cuivre représentant la majorité des usages. Contrairement à d’autres 
substances, le cuivre est assez peu substitué par du biocontrôle. Les SdC AB utilisent en moyenne 2 à 
3 fois plus de cuivre que ceux en conventionnel. Les quantités varient annuellement selon la pression 
parasitaire du mildiou. Pour les SdC conventionnels, le recours au cuivre est stable malgré une 
réduction de l’IFT. La proportion de cuivre dans les produits utilisés est donc en augmentation. 
 
La moitié des SdC mettent en œuvre des opérations d’aération du feuillage, pour limiter la 
sensibilité de la vigne aux bioagresseurs. Ces SdC sont caractérisés par une surface plus réduite, des 
coûts de main d’œuvre plus importants et présentent également un IFT fongicide significativement 
plus faible. Le recours ou non à ces opérations n’a pas été corrélé avec une différence de maîtrise des 
bioagresseurs. 
 
Plus d’un tiers des SdC ont abandonné l’usage des herbicides (pour moitié dans le cadre d’une 
conversion à l’agriculture biologique) et les SdC qui poursuivent l’usage des herbicides limitent les 
quantités mises en œuvre (moins de traitements, et à de plus faibles doses) et travaillent le sol plus 
fréquemment. L’adoption du travail mécanique du sol entraîne une hausse du temps de travail 
mécanisé, des charges de mécanisation, et des émissions de gaz à effet de serre. 
En viticulture conventionnelle, l’arrêt des herbicides s’inscrit dans un changement de pratiques plus 
global et est en moyenne accompagné d’une réduction de l’IFT total. Réduire l’IFT herbicide implique 
donc des transformations importantes dans le système de culture : réorganisation, temps, coûts, 
outillage, besoins de main d’œuvre qualifiée et compétences en agronomie. 
 
En Viticulture Biologique, les IFT totaux sont plus faibles qu’en conventionnel mais reposent 
toutefois sur un plus fort usage du cuivre et du soufre, qui semble difficile à limiter. Ces SdC 
émettent davantage de GES, d’une part via les molécules utilisées, et d’une autre via leur 
consommation de carburant plus élevée. Lors d’une conversion à l’AB, l’IFT hors biocontrôle et les 
charges phytosanitaires diminuent. En contrepartie, le temps de travail mécanisé et charges liées 
augmentent. Aucune évolution du temps de travail manuel n’a été observée. 
 
 
Afin de prendre en compte le conteste agro-climatique, il est pertinent de qualifier l’IFT d’un SdC par 
rapport à un IFT de référence régionale (IFT moyen du bassin viticole issus des enquête pratiques 
culturales). Un SdC peut ainsi être qualifié d’économe si son IFT est inférieur à 75% de l’IFT de 
référence, et peu économe s’il lui est supérieur. On peut comparer cet état entre leur entrée dans le 
réseau et l’année 2019. Ainsi 28 SdC ont été identifiés comme « devenant peu économes », 133 « 
restent peu économes », tandis que 163 « restent économes », et 91 « deviennent économes ». Les 
SdC qui deviennent économes sont en majorité conventionnels (75%). Mais c’est aussi dans cette 
catégorie qu’on retrouve la moitié des SdC en conversion de l’étude. Les SdC qui restent économes 
sont eux majoritairement en AB (63%).  
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La figure 1 présente, pour chaque catégorie de trajectoire, l’évolution moyenne (en %) de différents 
indicateurs de performance entre l’entrée dans le réseau et les années 2018 à 2020. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Figure 1. Evolution moyenne en pourcentage de l’état initial de différents indicateurs entre l’état 
initial et la moyenne 2018-2019-2020, au sein des quatre trajectoires identifiées. IFTtot : IFT 
total ; IFThb : IFT hors-biocontrôle, IFTh : IFT herbicide ; IFTcmr : IFT pour les produits contenant 
des matières actives CMR ; ChPhy : Charges phytosanitaires ; ChMec : Charges de mécanisation ; 
TpsMan : Temps de travail manuel ; TpsMat : Temps d’utilisation du matériel ; GESf : Emissions de 
Gaz à Effet de Serre liées à l’approvisionnement et la consommation de fuel ; GESp : Emissions de 
Gaz à Effet de Serre liées à l’approvisionnement en intrants phytosanitaires (indirectes). 

 
On observe une diminution des IFT herbicides et CMR pour toutes les catégories de trajectoires. Les 
SdC qui restent peu économes voient tout de même leurs IFT diminuer. L’IFT hors biocontrôle est 
même en baisse pour 80% d’entre eux. Hormis les charges phyto, les performances technico-
économiques moyennes sont peu impactées par les trajectoires d’évolution de l’IFT. Seuls les 
systèmes qui deviennent économes voient leurs charges de mécanisations augmenter. Peu 
d’évolution d’émissions moyennes de gaz à effet de serre sont observés hormis pour les SdC 
devenant économes. 
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Contexte et objectifs 

Le plan Ecophyto, établi par le gouvernement en 2008, à la suite du Grenelle de l’Environnement 
en 2007, ambitionne une baisse de 50% de l’utilisation des produits phytosanitaires (PP) en France. 
Cette baisse devait être opérée initialement à l’horizon 2018, et est à présent envisagée à l’horizon 
2030 dans le cadre d’une révision de la stratégie Ecophyto. Un récent rapport parlementaire sur le 
plan (C.E. Ecophyto, 2023) constate que les indicateurs d’usage des PP sont au même niveau qu’en 
2009 avec toutefois une avancée liée au retrait des molécules les plus dangereuses, à savoir les 
molécules CMR à risques carcinogène-mutagène-reprotoxique.  

Le secteur viticole est concerné, car malgré les différentes incitations à réduire l’usage des PP, il 
reste très consommateur en PP, avec un IFT moyen de 15,3 en 2016 et de 12,4 en 2019 à l’échelle 
nationale (Agreste 2019, 2021). Cet usage est important et correspond à environ 20% de la 
consommation totale de pesticides pour moins de 3% de la SAU française (C.E. Ecophyto, 2023). On 
constate corrélativement des niveaux de pollution de l’air et des eaux élevés dans les zones viticoles. 
Les prélèvements référencés dans la base de données PhyAtmo provenant de sites viticoles 
indiquent une contamination saisonnière de l’air avec jusqu’à 24 ng/m3 en cumul hebdomadaire 
moyen des concentrations toutes substances confondues au mois de juin (ANSES, 2017). Une étude 
récente montre une contamination de l’air ambiant proche d’écoles situées à proximité de vignes, 
avec des concentrations jusqu’à plus 20 ng/m3 (Raherison et al., 2019). Les sources de composés vers 
l’atmosphère sont identifiées : dérive des gouttelettes pendant l’application, volatilisation ou érosion 
éolienne en post-application. Par ailleurs, la contribution de la dispersion atmosphérique à 
l’exposition des personnes ou des écosystèmes non cibles est reconnue. Pour les ressources en eau, il 
est avéré que dans les zones viticoles sont observées des contaminations significatives des eaux par 
les pesticides, et notamment par les herbicides utilisés en vigne (ex. AERMC, 2007; SOeS-CGDD, 
2014, AERMC, 2022).  

Malgré les efforts réalisés, notamment par la mise en place de mesures agri-environnementales 
(MAET, MAEC), l’usage des pesticides, en zone viticole, évolue peu. Les MAE sont effectivement 
reconnues comme limitant les usages en viticulture (Kuhfuss et Subervie, 2018), mais la proportion 
d’agriculteurs les adoptant ne semble pas suffisante (comm. pers. FREDON 2019). Par ailleurs, il a été 
analysé par simulation que la diminution d’usage permise par des pratiques proches des MAE 
proposées en viticulture ne permet pas nécessairement une diminution d’impact suffisante en 
termes de contamination des eaux de surface (Biarnes et al., 2017). L’enjeu est donc d’engager des 
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stratégies de réduction d’usage à la fois plus nettes et à capacité d’adoption élargie afin d’aboutir à 
des diminutions d’usage et d’impacts à l’échelle de territoires dans leur ensemble.  

La possibilité de telles stratégies existe telle que montrée par le réseau des fermes Dephy qui 
vise depuis plus de 10 ans à produire des références sur les systèmes agricoles économes en PP. La 
synthèse récente des données de ce réseau pour les fermes viticoles (C.A.N. Dephy, 2023 ; L. Delière 
dans ce séminaire) montre en effet qu’entre l’état initial des fermes et la moyenne des campagnes 
2018 à 2020, une baisse moyenne de 24% de l’IFT hors biocontrôle est observée sans qu’il y ait 
d’impact négatif sur la maîtrise des bioagresseurs. Ces résultats encourageants sont toutefois 
obtenus à l’échelle d’un réseau d’exploitations volontaires. Ils ne peuvent donc pas directement 
présager d’évolutions potentielles pour l’ensemble des exploitations d’un territoire, dont la diversité 
des modes de production viticole peut différer de celles des exploitations DEPHY. De surcroît, les 
résultats des fermes DEPHY ne concernent que la réduction d’usage des PP et n’établissent pas de 
lien avec une réduction des impacts environnementaux et sanitaires des usages. 

Dans ce contexte, le projet RIPP-Viti, soutenu de 2020 à fin 2023 par le plan Ecophyto II dans le 
cadre de ses appels à projets de Recherche et Innovation, a visé l’élaboration et l’évaluation de 
stratégies de réduction des usages des PP mais aussi des impacts des usages à l’échelle d’un territoire 
viticole. L’hypothèse majeure du projet est qu’il est possible d’atteindre des objectifs significatifs de 
réduction d’impact des PP à l’échelle de tout un territoire en élaborant des stratégies de réduction 
adaptées aux différentes contraintes parcellaires, d’exploitations et de filières présentes sur le 
territoire.  

Dans la suite sont présentés la démarche du projet, le terrain d’étude, ainsi que les outils 
opérationnels et enseignements majeurs issus du projet pour concevoir et évaluer des stratégies de 
réduction d’usage et d’impact des PP en viticulture méridionale. Quatre interventions 
complémentaires, présentées lors de cette 15ème JSVV détaillent les résultats du projet selon les 4 
thématiques suivantes : l’application d’une démarche par jeu sérieux pour réfléchir à la conception 
de stratégies de réduction des usages et impacts (Hossard et al.), l’évaluation des impacts 
environnementaux de stratégies de protection phytosanitaire viticole (Dagès et al.), l’évaluation de 
l’exposition des riverains de la protection phytosanitaire en viticulture (Bedos et al.), l’évaluation de 
la durabilité de systèmes de culture viticole en évolution (Metral et al.).  
 
 
Démarche du projet 

La démarche, résumée dans la figure 1, a été menée en trois étapes principales.  

 Un diagnostic initial des exploitations viticoles existantes sur un territoire d’étude, le bassin du 
Rieutort (voir description plus loin). Cette étape a permis de caractériser la situation viticole de 
référence du territoire et d’élaborer une typologie des exploitations selon leurs caractéristiques 
propres, notamment label de production (HVE, Bio…), mode de valorisation du raisin (cave 
particulière, cave coopérative), taille et structure d’exploitation, pratiques de gestion des 
bioagresseurs.  

 La mise en place d’une approche participative pour réfléchir et élaborer des stratégies de 
réduction des usages et impacts des PP adaptées aux différents types d’exploitation viticoles en 
fonction de leurs contraintes spécifiques (par ex. main d'œuvre, sols…). L’approche participative 
a été menée en parallèle avec un groupe d’experts (acteurs de la filière viticole et du conseil, 
gestionnaires des ressources en eau, chercheurs) et deux groupes d’acteurs viticoles 
(producteurs, conseillers viticoles) du bassin du Rieutort. Le choix d’opérer l’approche 
participative avec plusieurs groupes de natures différentes avait pour objectif de favoriser une 
diversité d’ambitions et de points de vue dans la conception des stratégies. Il en ressort plusieurs 
options de stratégies d’évolution des pratiques et de réduction des usages pour chaque type 
d’exploitation identifié lors de l’étape de diagnostic.  
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 L’évaluation approfondie des stratégies élaborées aux plans de la durabilité des exploitations 
et des impacts environnementaux. Cette étape a fait l’objet de nombreux développements 
méthodologiques. Une paramétrisation de l’outil d’analyse multicritère DEXiPM Vigne® a été 
menée pour les types d’exploitations viticoles identifiés sur le bassin du Rieutort. Un modèle 
original de simulation, MIPP-V1, a été constitué pour simuler dans un paysage viticole 
hétérogène les nombreux processus de dispersion des PP depuis leur lieu d’épandage vers 
l’environnement, afin de pouvoir estimer quantitativement les conséquences des pulvérisations 
de PP sur la contamination des eaux, des sols et de l’air en milieu viticole. Ces travaux 
d’évaluation ont conduit à une estimation de la durabilité des exploitations et des impacts en cas 
d’application des stratégies élaborées par les groupes ayant utilisé le jeu sérieux. Ils ont donc 
permis de mesurer si les réductions d’usage des PP posent ou non des problèmes de durabilité 
des exploitations et dans quelle mesure des réductions d’impact apparaissent et sont suffisantes 
au regard des normes environnementales en cours.  
 

 

Figure 1. Démarche du projet RIPP-Viti en 3 étapes 

 
Pour l’élaboration des stratégies durant le jeu sérieux un ensemble de leviers de réduction des 
usages ou d’impact ont été proposés pour adoption par les joueurs du jeu. Ils ont concerné tant des 
leviers de gestion de la culture (pulvérisation, gestion du sol, mode de protection phytosanitaire, 
substitution de substances) que de gestion paysagère (implantation de zones ou d’infrastructures 
tampons, modification des pratiques selon la proximité d’habitations).  
 
Le site du bassin du Rieutort 

Le bassin viticole choisi pour la mise en œuvre du projet Ripp-viti a été le bassin du Rieutort. 
Localisé en grande partie dans la plaine viticole héraultaise, en bordure des premiers contreforts du 
Massif Central, ce bassin s’étend sur 45 km2, dont 15,4 km2 sont consacrés à la culture de la vigne 
(voir figure 2). Il présente une grande diversité de sols (sols d’alluvions récentes et anciennes, sols 
calcaires sur dépôts miocène et éocène, sols superficiels acides sur schistes…), de terroirs viticoles 
(AOP Languedoc strict ou AOP Saint-Chinian et Faugères) et de modes de production associés (IGP, 
AOP en caves coopérative ou caves particulières). Le bassin du Rieutort regroupe une large gamme 
des situations de production viticole que l’on peut rencontrer en zone languedocienne. Il constitue 
ainsi un modèle pertinent pour l’étude de stratégies d’évolution des pratiques d’usage des produits 
phytosanitaires à l’échelle d’un territoire. De surcroît, il représente une zone à enjeu au plan de 
l’impact des usages de PP puisqu’il fait partie du bassin d’alimentation du captage d’alimentation en 
eau Potable (AEP) du Limbardie sur la commune de Murviel les Béziers, qui avait été classé en 2009 
comme « captage grenelle » dans la liste des captages les plus menacés par les pollutions diffuses 
(http://www.deb.developpement-durable.gouv.fr/telechargements/ouvrages_grenelles.php).  

http://www.deb.developpement-durable.gouv.fr/telechargements/ouvrages_grenelles.php
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Le Rieutort fait ainsi l’objet d’animations agri-environnementales par l’Etablissement Public 
Territorial de Bassin Orb et Libron, qui stimule et appuie le déploiement de MAEC par les viticulteurs 
et de qualifications type Terra Vitis et Haute Valeur Environnementale par les filières de production 
présentes (AOP, IGP, caves coopératives…). 

 
 

 
 

Figure 2. Carte des zones viticoles et de leurs appellations sur le bassin du Rieutort 
 
 

Les outils opérationnels développés ou testés par le projet  

 Un jeu sérieux pour réfléchir à des stratégies de diminution des usages et impacts des pesticides: 
Le jeu sérieux a été construit par une approche participative avec des viticulteurs et d’autres 
acteurs du conseil et de la filière. Il considère toutes les cibles des PP, ainsi que des contextes 
d’exploitation variables tels que rencontrés sur un territoire viticole (ici, le bassin du Rieutort). 
Sous réserve de plusieurs adaptations identifiées avec des conseillers de la Chambre 
d’Agriculture de l’Hérault, ayant testé le jeu (ex. typologie d’exploitation, modes de protection 
fongique, “jouabilité”, celui-ci pourrait être déployé en accompagnement de groupes de 
viticulteurs (ex. groupes Dephy) pour appuyer leurs réflexions.  

 Un outil d’aide à la décision DEXiPM Vigne® Metral et al. (2015) qui évalue la contribution des 
systèmes de culture à la durabilité des exploitations agricoles pour ses trois piliers économique, 
social et environnemental. Entièrement qualitatif, ce modèle d’analyse multicritère se renseigne 
à dire d’experts. Il note de 0 à 5 la durabilité des exploitations agricoles selon les trois piliers.  

 Un ensemble de fiches pour faciliter l’appropriation des résultats du projet par les professionnels 
(viticulteurs, conseillers techniques, animateurs de collectif…). Deux types de fiches le 
composent: 
– Des fiches ”Leviers” décrivent les intérêts agronomiques et environnementaux de chaque 

levier de réduction d’usage des PP proposé dans le jeu sérieux. 
– Des Fiches “Exploitations” détaillent et évaluent les combinaisons de leviers proposées lors 

du jeu sérieux pour chaque exploitation type du bassin versant. Les professionnels peuvent 
ainsi consulter la fiche de l’exploitation la plus proche de la leur et s’approprier les résultats, 
tout en se référant aux fiches leviers pour plus d’information. 

 
Les fiches sont consultables en ligne (https://vignevin.github.io/ripp/ ) et téléchargeables en pdf. 
 
 
 
 

https://vignevin.github.io/ripp/
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Les enseignements principaux du projet 
 
Des stratégies d’évolution permettant la réduction des usages à l’échelle d’un territoire  

 Les stratégies consistent en une déclinaison spatiale d’un ensemble de leviers parcellaires et 
extra-parcellaires de réduction des usages et/ou de dispersion dans l’environnement des PP. Les 
leviers sont différenciés en fonction des contraintes paysagères, des structures d’exploitation et 
de la variabilité d’objectifs de production viticole. Co-construites avec les acteurs du terrain 
d’étude, les stratégies représentent pour l’essentiel des évolutions réalistes des systèmes de 
culture viticole actuels. Elles sont adaptées à la diversité de situations d’exploitation et de milieu 
que l’on rencontre à l’échelle d’un territoire viticole.  

 Les stratégies conduisent à une diminution potentielle significative de l’usage des PP sur le 
territoire étudié, une diminution d’environ 39% d’IFT. Elles intègrent des pratiques différenciées 
à IFT fortement réduit pour les parcelles avoisinant des zones habitées. 

 La durabilité des exploitations n’est pas affectée par l’évolution des pratiques telles que définies 
dans les stratégies co-conçues. Elle n’est jamais réduite et est souvent améliorée, principalement 
au niveau du pilier environnemental et parfois également au niveau économique et social.  

 
Une diminution globale des impacts environnementaux mais variable entre exploitations et à 
poursuivre 

 A l’échelle territoriale la réduction d’usage permise par les stratégies élaborées pour chaque type 
d’exploitation aboutit à une réduction globale des impacts environnementaux. Mais, pour 
certaines stratégies, réduction d’IFT ne conduit pas à une réduction de tous les impacts. Ceci est 
lié à l’influence déterminante du profil de toxicité des substances actives, qui diffèrent entre les 
stratégies initiales et celles co-conçues pour réduire l’usage. 

 Les impacts d’une stratégie varient fortement selon les compartiments environnementaux 
considérés. De surcroît, selon le compartiment, ce ne sont pas les mêmes substances actives qui 
contribuent le plus fortement aux impacts estimés. Il est donc très difficile d’identifier une 
gamme de substances actives, qui tout en assurant une protection phytosanitaire optimale, 
limite significativement les impacts environnementaux sur un ensemble d’organismes non cibles.  

 L’adoption de stratégies de protection phytosanitaire particulières aux parcelles proches 
d’habitation telles que conçues dans le projet est un moyen pertinent pour limiter 
significativement les risques de contamination des riverains aux zones viticoles. Il est aussi 
montré que ce levier peut être très positivement complété par l’emploi de méthodes de 
pulvérisation anti-dérives (buses anti-dérives, panneaux récupérateurs) mais cela suppose des 
investissements ad hoc.  

 
Des limites identifiées aux travaux menés 

 Un certain nombre de leviers de réduction d’usage n’ont pas été intégrés dans les stratégies co-
conçues ou leur évaluation malgré leur bénéfice potentiel en termes de réduction d’usage ou 
d’impact des PP. A l’échelle de l’exploitation, on peut notamment citer l’investissement dans des 
pulvérisateurs plus performants. Malgré un intérêt net pour ce levier, les joueurs du jeu sérieux 
ne l’ont in fine pas adopté car les subventions proposées n’étaient pas suffisantes en regard de 
l’investissement requis. A l’échelle territoriale les rôles tampons des fossés et des haies vis à vis 
de la contamination des eaux et de l’atmosphère, bien qu’envisagées par les joueurs, n’ont pu 
être considérés dans l’analyse environnementale réalisée car les capacités d’évaluation 
quantitative de leurs bénéfices nécessitent encore d’être confortées. 

 L’évaluation environnementale n’a porté que sur les molécules mères et n’a donc pas intégré les 
risques de contamination liés aux produits de dégradation, dont certains présentent également 
des toxicités ou éco-toxicités significatives. Il n’y a pas eu non plus d’évaluation des transferts 
érosifs des molécules du fait des limites actuelles de la modélisation environnementale 
appliquée. 
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Conclusion 

 Le projet Rip-Viti a développé une approche originale visant à réfléchir à des stratégies durables 
d’évolution des pratiques à l’échelle d’un territoire viticole hétérogène afin de réduire l’usage et 
l’impact des produits phytosanitaires. Le projet s’est appuyé sur une démarche prospective, 
basée sur une approche participative et des méthodes de modélisation du fait de l’impossibilité 
d’expérimentation réelle à une échelle territoriale.  

 Le projet indique des possibilités d’évolution très positives des systèmes de production. Les 
évolutions correspondent essentiellement à ce stade à des ajustements des systèmes de culture 
mais sans réelle rupture dans la conception des systèmes. Or, les évolutions envisagées ne sont 
pas suffisantes pour permettre le respect de toutes les normes environnementales en cours. Une 
phase d’évolution supplémentaire est donc à étudier avec les acteurs de terrain pour intégrer 
des leviers de réduction complémentaires ou réfléchir à de nouveaux systèmes de production en 
réelle rupture avec les précédents. Cela imposera toutefois aussi de prendre en compte les 
possibilités d’évolution du contexte économique, ce qui n’a pas été réalisé dans ce projet. 

 L’analyse effectuée permet aussi d’anticiper certains impacts environnementaux potentiels des 
substances en cours d’usage. Leurs impacts ne sont pas observés à ce jour soit en raison des 
limites inhérentes aux réseaux d’observation soit parce que les substances concernées ne sont 
épandues que sur des surfaces encore mineures. 
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Introduction 

La réduction de la pollution par les pesticides est un objectif des politiques agricoles dans 
plusieurs pays européens. Ceci peut passer par la réduction de l’utilisation des pesticides, ou de 
l’impact environnemental associé à cette utilisation. Plusieurs leviers sont disponibles pour diminuer 
ces pollutions : mettre en place des zones tampons ou des haies, modifier les pratiques agricoles, et 
réfléchir à la répartition spatiale des pratiques dans le paysage. Concernant la réduction des impacts, 
les haies peuvent par exemple intercepter la dérive liée à la pulvérisation des pesticides (Lazzaro et 
al., 2008) ; la gestion des fossés de collecte des eaux de ruissellement peut accroître la rétention des 
herbicides (Dollinger et al., 2017).  

En termes de pratiques agricoles, les principaux leviers dépendent de la cible (adventices, 
champignons, insectes). La réduction de l'utilisation des herbicides se fait principalement par la 
destruction mécanique (travail du sol) et l'enherbement. Cependant, ces options peuvent être 
limitées par le type de sol, la pente et le type d'adventices, elles impliquent également des temps de 
travail et des coûts supplémentaires. Les méthodes alternatives de lutte contre les insectes 
comprennent les observations et l'utilisation d'agents de biocontrôle (prédateurs, phéromones pour 
la confusion sexuelle. Les produits de biocontrôle peuvent également être utilisés pour réduire 
l'application de fongicides, tout comme l’utilisation de variétés résistantes aux maladies, ou l’usage 
d’outils d’aide à la décision pour optimiser les traitements (Pertot et al., 2017). Un autre levier 
concerne les appareils de pulvérisation, qui peuvent contribuer à diminuer la quantité de pesticides 
appliqués en améliorant la précision et l'efficacité d’application (Pergher et Petris, 2008 ; van de 
Zande et al., 2008). 

Les solutions optimales combinent souvent des leviers coordonnés dans le temps et dans 
l'espace. Cependant, elles se heurtent toutes à des obstacles qui limitent leur adoption par les 
agriculteurs. Par exemple, les agents de biocontrôle souffrent d'une efficacité variable liée à des 
facteurs climatiques, aux techniques d'application et aux coûts (Lamichhane et al., 2017). Si des 
solutions existent, elles ont jusqu’à présent été pensées cible par cible. Dans le cadre du projet 
ECOPHYTO Ripp-Viti (voir présentation Voltz et al. dans ce séminaire), notre objectif était de 
construire, par une approche participative avec des viticulteurs et d’autres acteurs du conseil et de la 
filière, des stratégies de diminution des usages et impacts des pesticides, considérant toutes les 
cibles et des contextes d’exploitation variables tels que rencontrés sur un territoire viticole.  
 
Un jeu sérieux pour réfléchir aux changements de pratiques 

Pour réfléchir à des stratégies de changement, nous avons construit et mis en œuvre un jeu 
sérieux avec différents acteurs (viticulteurs, représentants d’AOP, de coopératives, de l’IFV, de 
Chambres d’Agriculture, EPTB Orb&Libron, DRAAF, FREDON, Agence de l’Eau). 

Nous nous sommes basés sur un territoire réel, le bassin versant du Rieutort, au Nord de 
Béziers. Ce territoire permet de représenter la diversité des exploitations du vignoble languedocien : 
vignes en côteaux vs. en plaine, production en IGP vs. AOP (Saint-Chinian et Faugères), en cave 
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particulière vs. coopérative, que nous avons regroupées en plusieurs types d’exploitation (voir 
Hossard et al., 2022 pour plus de détails). 

Le jeu se compose de sept éléments (Figure 1) : (1) la description des exploitations agricoles, (2) 
la description des leviers de changement potentiels pour chaque exploitation, (3) une fiche de choix 
de changement pour chaque type d'exploitation et pour chacun des groupes de parcelles de 
l'exploitation, (4) une représentation simplifiée du bassin versant, (5) des panneaux d'information sur 
les processus et les leviers d'action, (6) des informations complémentaires (ex. météo), et (7) un 
calculateur permettant d'évaluer, à l’échelle des exploitations et du bassin versant, les impacts 
potentiels des changements de pratiques (avec des indicateurs d’usage comme l’IFT, et d’impacts 
potentiels sur les opérateurs, les pollinisateurs, les organismes aquatiques, etc.). Dans le jeu, 5 à 6 
joueurs sont des viticulteurs ; 1 à 2 joueurs sont des “gestionnaires”, pouvant mobiliser des actions 
incitatives (ex. subventions à certaines pratiques ou matériels, formation, mise en place de collectifs 
de travail) ou contraignantes (achat de foncier, interdiction de certaines molécules, obligation de 
pratiques comme des haies ou l’enherbement des tournières). Ce joueur agit, par des discussions, 
entre les 2 tours du jeu : il discute avec les joueurs agriculteurs sur la base des simulations (Figure 1-
6) des effets des changements de pratiques, pour inciter les joueurs viticulteurs à aller plus loin.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1. Aperçu des différentes composantes du jeu. IFT : Indicateur de Fréquence de traitement 
tot, SSbioc : IFT hors biocontrôle, CMR: IFT Cancérigène, Mutagène et Reprotoxique, Org. aqua : 
organismes aquatiques, Pollini : pollinisateurs, Vers : vers de terre, Ope. : opérateurs, Riv. : 

riverains. 
 
 
Pour plus de réalisme local, nous avons décidé de jouer deux types d’années différentes, plus ou 
moins humides et donc plus ou moins favorables au mildiou. De même, une exploitation viticole 
étant composée de parcelles différentes, les joueurs devaient choisir des pratiques alternatives sur 
trois îlots différents : l’un proche d’habitations, les deux autres différents par leurs types de sol, 
pente, réserve utile, etc. Nous présenterons ici pour illustrer notre démarche uniquement les 
résultats pour une année “sèche”, et en distinguant l’îlot proche des habitations des autres îlots. Le 
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jeu a été utilisé avec un groupe d’experts (DRAAF, Syndicat AOP, Chambre Agriculture, Agence de 
l’Eau, chercheurs) et avec deux groupes de viticulteurs. 
 
 
Des exploitations viticoles diverses aux marges de manœuvre contrastées 

Caractéristiques initiales 

Dans le jeu, nous avons distingué quatre types d’exploitations viticoles :  
- HVE en coopérative 100% IGP ou mixte IGP-AOP (HVE-coop) 
- Agriculture Biologique en cave particulière en AOP Saint Chinian (Bio-Saint Chinian-part) 
- Sans label en cave particulière en AOP Saint Chinian (AOP-Saint Chinian-part) 
- Agriculture Biologique en cave particulière en AOP Faugères (Bio-Faugères-part). 

Ces exploitations types présentent des différences en termes d’objectifs de rendement, de tailles et 
de pratiques (ex. nombre de labours, pratiques phytosanitaires) (Figure 2). L’impact potentiel plus 
fort de l’exploitation Bio-Saint Chinian-part sur les pollinisateurs est lié à l’usage important du soufre. 
A noter que ces exploitations ne représentent pas les mêmes surfaces sur le bassin versant, le type 
d’exploitation HVE-coop représentant la majorité des parcelles (environ 59% des surfaces). Du fait 
des faibles surfaces représentées par les exploitations Bio-Faugères, celles-ci n’ont pas été jouées. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2. Présentation des exploitations types. A) Principales caractéristiques ; B) Performances initiales  

 
 

Leviers de changement co-construits avec les acteurs 

Les participants de la filière à cette étude (ex. viticulteurs, syndicat d’AOP, acteurs du conseil et 
de la réglementation) ont imaginé des leviers sélectionnables par les joueurs aux échelles de 
l’exploitation et des parcelles viticoles. A l’échelle de l’exploitation, les leviers portent sur les 
formations aux différents leviers (ex. réglages du pulvérisateur, intercep), sous condition 
d’investissement financier (ex. dans des buses anti-dérive ou des panneaux récupérateurs) et sur la 
gestion des fossés. Ces leviers sont communs à tous les types d’exploitation. 

A l’échelle des îlots, les leviers dépendent des cibles. Concernant les herbicides, les leviers 
portent sur la diminution du nombre de labours, sur la mise en place d’un enherbement permanent 
sur tout ou partie des inter-rangs, sur l’enherbement des tournières et sur la réduction ou l’arrêt du 
glyphosate sur et entre les rangs. Concernant les insecticides, un levier a été proposé : l’adhésion à 
un GDON (qui permet d’éviter un des traitements imposés contre la cicadelle), sous réserve d’accord 
avec un autre joueur. Concernant les fongicides, cinq modes de gestion alternatifs ont été construits, 
à partir des données du terrain et d’expérimentations en station. La 1ère alternative, basée sur 
Performance Vigne® (CA34), consiste à adopter un programme de traitement éliminant les CMR. La 
2ème alternative, intitulée “Raisonné +”, consiste à appliquer des règles de décision basées sur des 
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observations fines et la météo. La 3ème alternative vise le passage en Bio, avec le programme de 
traitement du type d’exploitation Bio-Saint Chinian-part. La 4ème alternative, intitulée “Bio+”, 
mobilise des règles de décision basées sur des observations fines et la météo, en utilisant 
uniquement des fongicides autorisés en AB, et en favorisant les produits de biocontrôle. La 5ème 
alternative porte sur l’utilisation de cépages tolérants, ce qui réduit fortement le nombre de 
traitements. Pour l’îlot habitation, les joueurs viticulteurs peuvent décider de mettre en place une 
haie. 

Tous ces leviers sont mobilisables par les exploitations HVE-coop et AOP-Saint Chinian-part. 
Seuls les leviers mieux disant que le bio (Bio+, GDON, enherbement, haie) sont possibles pour 
l’exploitation type Bio-Saint Chinian. A noter que certains leviers ouvrent droit à des subventions (ex. 
MAEC enherbement, Agriculture Biologique, 0 glyphosate). 
 
 
Stratégies construites par les acteurs 

La majorité des joueurs ont construit des stratégies combinant des changements dans la gestion 
insecticide, herbicide et fongicide. Les stratégies construites par les joueurs ont été plus ambitieuses 
pour l’îlot proche des habitations, et dans le groupe d’experts sur la réduction des herbicides et des 
fongicides. 

Dans les trois sessions de jeu, presque tous les joueurs viticulteurs (sauf deux joueurs de HVE-
coop sur 6), ont décidé de mettre en place une haie. Tous les joueurs viticulteurs se sont mis d’accord  
avec leurs “voisins” pour adhérer à un GDON, leur permettant ainsi de réduire leur nombre de 
traitements contre la cicadelle, sur tous leurs îlots. Tous les joueurs ont décidé d’enherber leurs 
tournières sur toutes leurs parcelles. Tous les joueurs (sauf 2 sur 11) ont également décidé de se 
former aux réglages du pulvérisateur. La 2ème formation la plus demandée a concerné la gestion des 
maladies fongiques, avec des formations sur l’usage des produits de biocontrôle ou la gestion en Bio. 
La majorité des joueurs souhaitait adapter ou changer son pulvérisateur (buses ou panneaux 
récupérateurs), mais souhaitait des subventions pour cela. Les demandes de subvention étaient très 
variables, avec davantage de demandes de la part des joueurs du groupe d’experts, pour arrêter les 
herbicides, passer au Bio ou enherber. Sur les 11 viticulteurs des trois sessions de jeu, sept ont décidé 
de faucher leurs fossés, un de les brûler et trois de ne pas les gérer. 

Pour le type d’exploitation HVE-coop, 4 joueurs (sur 7) décident de maintenir leurs pratiques de 
désherbage du rang habituelles sur leurs îlots principaux, et deux joueurs également sur l’îlot proche 
des habitations. Les autres joueurs optent soit pour l’arrêt du glyphosate (1 joueur du groupe 
experts), ou pour réduire à un passage de glyphosate. Tous les joueurs décident de moins labourer (-
1 à -2 passages) et d’enherber leur inter-rang (¼ ou ½), sur tout ou partie de leur exploitation. 
Concernant les modes de gestion fongiques, les sept joueurs ont réalisé des choix très différents, 
avec des modifications majeures (ex. conversion en AB pour un joueur du groupe experts sur la 
majorité de l’exploitation ; variétés résistantes sur toute l’exploitation pour un joueur viticulteur 
local). Un joueur viticulteur a décidé de ne pas changer ses pratiques, les autres à passer en 0 CMR 
ou en Raisonné+. Trois des joueurs de cette exploitation font un effort plus sensible sur l’îlot en bord 
d’habitations : variétés résistantes et Bio+. 

Pour le type d’exploitation Bio-Saint Chinian-part, un seul joueur a utilisé cette exploitation 
(groupe experts). Ce joueur a décidé de ne pas modifier son mode de protection fongique, jugeant le 
mode Bio+ trop risqué. Il décide d’enherber une partie de son exploitation un rang sur quatre. 

Pour le type d’exploitation AOP-Saint Chinian-part (3 joueurs), un joueur décide de maintenir ses 
pratiques de désherbage sur le rang, sauf sur la parcelle proche des habitations où il réduit d’un 
passage. Les deux autres joueurs choisissent soit de réduire d’un passage sur toute l’exploitation, soit 
d’arrêter les herbicides sur toutes les exploitations (joueur du groupe d’experts). Tous les joueurs 
décident de baisser leur nombre de labours (1), un joueur d’enherber l’ensemble de son exploitation 
(½) et un joueur uniquement l’îlot en bordures d’habitations (¼). Concernant la protection fongique, 
deux joueurs choisissent le mode de gestion 0 CMR ou Raisonné+ sur toute leur exploitation, le 3ème 
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joueur étant plus ambitieux sur l’îlot proche des habitations (Bio+ vs. Raisonné+ sur le reste de son 
exploitation). 

A l’échelle du bassin, l'agrégation des stratégies construites par les joueurs amène, pour 
chacune des trois sessions de jeu, à des améliorations des impacts potentiels, en considérant 
uniquement la nature et la quantité épandue des produits et leurs caractéristiques toxicologiques.  
Ces stratégies amènent à une baisse très forte de l’utilisation des molécules CMR (-90% en moyenne, 
avec 85% des cas où aucun CMR n’est utilisé), et à des baisses des IFT (-39% en moyenne). 

 
 

Conclusions et perspectives 

En résumé, on observe, pour chaque type d’exploitation joué plusieurs fois, une diversité 
d'évolutions : il n'y pas de trajectoire d'évolution type. Pour les types d’exploitation HVE-coop et 
AOP-Saint Chinian-part, les joueurs ont proposé des changements en termes de désherbage du rang, 
de travail du sol, et de mode de protection fongiques, souvent plus ambitieux sur les îlots proches 
des habitations. On note cependant un gradient dans ces stratégies, certaines amenant à une 
certaine rupture, comme la conversion au Bio (1 joueur de HVE-coop), et le passage à des cépages 
résistants (3 joueurs de HVE-coop, dont un sur toute l’exploitation); ou encore l’arrêt du glyphosate 
(1 joueur de HVE-coop et 1 joueur de AOP-Saint-Chinian, tous deux du groupe d’experts). 

Si les stratégies construites par les joueurs restent “virtuelles”, celles-ci ont été jugées réalistes 
ou partiellement réalistes par les joueurs, sous réserve, pour certaines, de subventions. Certains 
leviers ont été jugés plus difficiles à mobiliser que d’autres, comme par exemple l’enherbement 
(risque de compétition pour l’eau, temps de travail supplémentaire), l’utilisation de panneaux 
récupérateurs (manœuvrabilité, coût, temps de travail), et le passage au Bio (pertes de rendement, 
temps de travail, label trop “rigide”). Les joueurs ont cité trois principaux avantages au jeu : 
l’importance des échanges dans un temps propice, le temps accordé à une réflexion sur des 
changements de pratiques et la visualisation des effets potentiels de ces changements, participant 
ainsi à la co-création de connaissances. Une perspective concerne la mise à jour et le déploiement du 
jeu, actuellement en cours de réflexion avec la Chambre d’Agriculture de l’Hérault, notamment pour 
mieux représenter la diversité des types d’exploitation, revoir les modes de gestion fongique, pour 
créer un outil de réflexion collective au service du changement de pratiques. 
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La réduction des usages des produits phytosanitaires (PP) de synthèse est un objectif de 
nombreuses politiques publiques dans les pays européens en raison des impacts environnementaux 
constatés de ces usages. Ainsi, le plan Ecophyto en France ou le projet de pacte vert européen 
(Green Deal) ont intégré des objectifs chiffrés de réduction des usages des PP de l’ordre de 50%. Le 
lien entre réduction d’usage et réduction d’impact, qui est l’objectif réel recherché, n’est toutefois 
pas trivial au plan scientifique. D’une part, il y a un débat en cours sur la manière même de quantifier 
la réduction des usages. Le débat porte tant sur la référence initiale considérée que sur les 
indicateurs à considérer, tels que NODU, IFT, HRI. D’autre part, l’impact ne dépend pas seulement de 
la dose appliquée ou du nombre de traitements, mais aussi des propriétés intrinsèques des 
substances actives épandues (mobilité et dégradabilité dans l’environnement, toxicité vis à vis des 
organismes non cibles), et des conditions de milieu dans la zone d’épandage. Ainsi, même s’il est 
pertinent, de manière générale, de supposer qu’une réduction d’usage conduit à une réduction 
d’impact, l’intensité de cette dernière est actuellement difficile à apprécier sans analyser de manière 
approfondie les influences spécifiques des propriétés des substances actives utilisées et des 
conditions locales du territoire concerné. A cet effet, nous développons depuis plusieurs années une 
modélisation, nommée MIPP, simulant les processus de dispersion des pesticides depuis leur lieu 
d’épandage vers l’écosystème avoisinant afin d’estimer l’évolution de leurs concentrations dans les 
compartiments sol, eau et air à l’échelle d’un paysage viticole. 

Dans le cadre du projet Ecophyto RIIPP-Viti (Voltz et al. dans ce séminaire), nous avons appliqué 
la modélisation MIPP à l’évaluation des impacts environnementaux de stratégies de protection 
phytosanitaire et de gestion des sols visant la réduction de l’usage des PP en viticulture méridionale 
(voir Hossard et al. dans ce séminaire). Nous présentons ici les principes de l’évaluation ainsi que les 
résultats majeurs en termes de risques d’exposition des organismes du sol, des organismes 
aquatiques et de risques sur la potabilité de l’eau. L’évaluation des risques d’exposition par voie 
aérienne de riverains des parcelles traitées est présentée dans un autre exposé (Bedos et al. dans ce 
séminaire). 
 
La modélisation de l’exposition aux pesticides dans les compartiments sol, eau et air. 

La modélisation MIPP initiée par un consortium d’Unités Mixtes de Recherche INRAE (Voltz et al., 
2021) décrit mathématiquement les processus majeurs de dispersion et de rémanence des 
substances phytosanitaires. Il permet ainsi de représenter l’évolution temporelle et spatiale des 
concentrations en pesticides dans le sol, les eaux superficielles et l’air à l’échelle d’un territoire 
hétérogène au plan des caractéristiques de milieu (nature des sols, parcellaire, réseau 
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hydrographique, relief) et de gestion agricole (gestion des sols, programme de traitements 
phytosanitaires). Il s’agit à ce stade d’un modèle de recherche car il exige pour son application des 
ressources informatiques importantes et un travail d’acquisition d’informations géographiques et 
agronomiques sur le terrain d’application, qui ne sont pas compatibles avec une utilisation dans un 
cadre opérationnel. Des travaux complémentaires sont toutefois en démarrage pour élaborer à 
terme des versions simplifiées de ce type de modélisation à des fins d’application opérationnelle.  
 
La démarche menée d’évaluation des impacts  

La modélisation précédente a été appliquée pour simuler l’impact environnemental pour les 
exploitations viticoles du bassin du Rieutort (Hérault) (voir description dans Voltz et al dans ce 
séminaire) de leurs stratégies de protection phytosanitaire et de gestion des sols. Deux types de 
stratégies ont été considérées : celles initiales enquêtées pour les saisons culturales 2019 et 2020 et 
celles co-construites par approche participative pour identifier des stratégies permettant une 
réduction des usages et des impacts des PP par type d’exploitation viticole (voir Hossard et al. dans 
ce séminaire). Pour chaque type d’exploitation (HVE coop, AOP-Saint-Chinian-part et Bio-Saint 
Chinian-part), plusieurs stratégies de réduction d‘usage ont été co-construites. Elles sont identifiées 
de manière simplifiée dans la suite selon leur mode de protection fongique 0 CMR, Raisonné+, Bio, 
Bio+, variétés résistantes. Elles se différencient toutefois également par d’autres leviers adoptés 
concernant la protection contre les insectes, la gestion des sols, l’implantation et la gestion 
d’infrastructures paysagères (haies, fossés), les techniques de pulvérisations. Elles sont décrites par 
Hossard et al. dans ce séminaire. Pour les évaluations d’impact à l’échelle du bassin du Rieutort, nous 
avons considéré que toutes les stratégies co-construites étaient plausibles et avons donc supposé 
que leur implémentation sur les territoires occupés par chaque type d’exploitation était 
équiprobable. L’évaluation a été menée pour 20 années climatiques afin de rendre compte de la 
variabilité de l’impact en fonction des conditions climatiques extrêmement variables en milieu 
Méditerranéen Les substances pesticides considérées dans l’évaluation d’impact sont les substances 
organiques de synthèse ; leurs métabolites n’ont pas été intégrés dans l’analyse à ce stade. Les 
substances de bio-contrôle et le soufre n’ont pas été évalués car supposés avoir un impact 
environnemental faible. Les substances à base de cuivre ne l’ont pas été non plus car le cuivre est 
déjà présent en grande quantité dans les sols viticoles ce qui rend difficile l’évaluation des impacts 
spécifiques dues aux apports actuels ou envisagés.  
 
Risques d’impact sur les organismes du sol 

L’impact est mesuré par le nombre de jours pendant lesquels en moyenne à l’échelle annuelle 
ces organismes sont confrontés dans la couche du sol à des concentrations de PP proches (risque 
modéré) ou supérieures (risque élevé) aux concentrations seuil à partir desquelles un risque d’impact 
biologique est supposé possible au regard des références expérimentales actuelles. La figure 1 
montre la variabilité du nombre de jours estimés par modélisation pour les stratégies initiales et les 
stratégies de réduction d’usage des PP identifiées par jeu sérieux sur les sols des 2 types 
d’exploitations du bassin du Rieutord pour lesquelles un risque au moins modéré a été estimé. Il faut 
toutefois préciser que les risques estimés ne concernent que les substances actives synthétiques et 
donc que les risques liés à l’utilisation du cuivre, notamment en AB, n’ont pas été quantifiés dans la 
mesure où toutes les types d’exploitation y sont confrontés par l’important stock de cuivre existant 
dans les sols viticoles.  

On observe que le risque d’impact biologique est très majoritairement modéré en ce qui 
concerne les organismes du sol. Il est très similaire pour les exploitations HVE-coop et AOC-St-
Chinian. Il est évidemment inexistant pour les exploitations en AB en ce qui concerne les substances 
de synthèse. La comparaison effectuée montre également dans le cas des organismes du sol que la 
réduction d’usage, qui est manifeste en termes d’IFT, ne se traduit pas nécessairement par une 
réduction de risque. On peut noter notamment que les stratégies excluant l’usage de substances 
CMR présentent un risque accru pour les organismes du sol car cela a entrainé l’usage de molécules 
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avec une toxicité accrue pour les organismes du sol. Cela est notamment dû à l’emploi de la 
difenoconazole comme fongicide. Les autres molécules contribuant fortement aux risques d’impact 
sont le glyphosate et la spiroxamine. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Pourcentage annuel moyen de jours à risque écotoxique modéré ou fort pour les 
organismes du sol selon les stratégies initiales ou les stratégies co-construites de réduction d’usage 
des PP synthétiques pour les exploitations viticoles de type HVE-coop et AOP-Saint Chinian-part. 
(N.B. ne considérant ici que les substances de synthèse, le risque estimé pour les exploitations en AB 
est nul et donc non représenté). 

 
 
Contamination des eaux et risques d’impacts sur les ressources en eau potables 

L’analyse du risque d’impact sur les ressources en eau est effectuée à l’échelle de l’ensemble des 
eaux superficielles produites par le bassin du Rieutort. En effet ce sont elles qui par infiltration sont 
susceptibles d’affecter la qualité des captages d’eau potable situées à l’exutoire du bassin.  
On observe dans la figure 2 une forte variabilité inter-annuelle des contaminations de l’eau en lien 
avec la forte variabilité des cumuls de pluie. En effet, pour les années à cumuls de pluie élevés le 
risque de proximité temporelle entre pluie et épandage de PP est accru et par voie de conséquence 
le risque de forts lessivages des substances épandues vers les eaux de ruissellement. Ce résultat 
illustre bien la difficulté de mesurer l’impact réel des usages sur la qualité des eaux superficielles à 
partir d’observations in situ limitées dans le temps. On observe aussi que pour la grande majorité des 
années la contamination est au-dessus de 0.5 µg/L qui constitue la limite fixée de potabilité des eaux. 
Cela signifie que les eaux superficielles issues du territoire viticole exercent potentiellement une 
pression polluante continue sur les captages qu’elles rechargent. Cette pression ne peut toutefois 
aboutir à une contamination problématique du captage que si la recharge par les eaux du Rieutort 
est prépondérante par rapport à d’autres sources de recharge peu ou pas contaminée.  
 

La mise en place des stratégies de réduction des usages spécifiques à chaque type d’exploitation 
du bassin du Rieutord limite significativement la contamination des eaux, qui en termes de 
concentration est diminuée en moyenne de 35% (figures 2 et 3). Cette réduction ne suffit toutefois 
pas à éliminer le risque de pollution des captages car les concentrations restent toujours bien au-
dessus de 0,5 µg/L. Les substances principales à la source des contaminations sont les herbicides et 
majoritairement le glyphosate, qui contribue à plus de 50% à la concentration totale toutes 
substances confondues (figure 3). On notera toutefois que les fongicides contribuent aussi de 
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manière non négligeable mais que leur impact est réparti entre de nombreuses molécules dont les 
principales sont le metiram, le folpel, le fluopicolide et le tebuconazole. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2. Evolution inter-annuelle simulée de la concentration totale moyenne en substances 
actives de synthèse dans les eaux superficielles du bassin du Rieutord selon les stratégies initiales 
des exploitations (points verts) ou les stratégies co-construites par approche participative (points 
rouges). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3. Contribution des différentes classes de substances actives aux concentrations totales 
simulées dans les eaux superficielles du bassin du Rieutort pour les stratégies de protection 
phytosanitaire initiales des exploitations ou les stratégies co-construites par approche 
participative. 

 
 
Contamination des eaux et risques d’impact sur les organismes aquatiques  

Pour analyser les risques d’impact sur les organismes aquatiques, nous avons comparé les 
concentrations moyennes annuelles estimées des substances actives dans les eaux superficielles aux 
seuils de non impact biologique pour ces organismes, tels que déterminés en laboratoire. Le risque 
estimé n’est donc qu’indicatif car le cas du régime très intermittent d’une rivière méditerranéenne 
est très différent des conditions des modèles expérimentaux en laboratoire. Le risque toutes 
substances confondues est exprimé par la somme des ratios entre les concentrations de chaque 
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substance et leur seuil d’écotoxicité. Il est ainsi supposé que le risque lié à l’exposition des 
organismes à un cocktail de substances est la somme des risques liés à chaque substance. Si la 
somme des ratios est supérieure à 1 on considère qu’il y a un risque élevé d’impact biologique. La 
figure 4 indique que les risques d’impact biologique sont très élevés bien supérieur à 1 tant pour les 
stratégies initiales que pour celles conçues pour réduire les usages de PP. On remarque cette fois que 
ce sont essentiellement les molécules fongicides et insecticides qui sont à l’origine du risque, dont 
notamment metiram, folpel, spiroxamine, deltamethrine. A nouveau, les stratégies de réduction des 
usages minimisent le risque sans toutefois l’éliminer.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 4. Risque estimé d’impact biologique sur les organismes aquatiques de la contamination 
des eaux par les substances phytosanitaires de synthèse épandues sur le bassin du Rieutort selon 
les stratégies initiales des exploitations ou les stratégies de réduction envisagées par approche 
participative. 

 
 
Conclusions : messages-clefs 

 Les stratégies actuelles de protection phytosanitaires en viticulture conventionnelle présentent 
un risque modéré d’impact biologique sur les organismes du sol, mais un risque élevé d’impact 
sur les organismes aquatiques et un risque élevé sur la potabilité des ressources en eau.  

 Les réductions d’usage telles qu’envisagées par une approche participative conduisent à des 
changements d’impact environnemental variable. Pour la contamination des ressources 
aquatiques, elles permettent d’aboutir à l’échelle du territoire considéré à une réduction des 
risques de pollution et d’impact d’environ 35% pour une réduction d’IFT d’environ 39%. Mais 
cette réduction n’est pas suffisante car les risques de contamination des eaux et d’impact sur les 
organismes aquatiques restent élevés. Pour les organismes du sol, les réductions d’usage 
envisagées sont plutôt défavorables en raison des substitutions de molécules opérées.  

 Les substances actives problématiques en termes d’impacts écotoxicologiques ne sont pas les 
mêmes selon la cible biologique ce qui rend délicat le choix des substances pour un objectif de 
préservation de l’environnement.  

 En climat méditerranéen, l’évaluation de l’impact environnemental des pratiques phytosanitaires 
devrait être menée de manière pluri-annuelle pour éviter un biais d’évaluation lié à la variabilité 
climatique forte et la variabilité consécutive des risques de contamination des eaux entre 
années. La modélisation peut aider à cela.  
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1. Introduction 

L’exposition aux pesticides des professionnels, des riverains de zones agricoles et de la population 
générale suscitent de nombreuses inquiétudes, ainsi que rappelé par une récente expertise 
scientifique (Inserm, 2021). Cette exposition peut avoir lieu par ingestion en lien avec la 
contamination des produits alimentaires, mais aussi par contact cutané ou par inhalation en lien avec 
la contamination de l’environnement. Pour les riverains, l’INSERM (2021) signale notamment une 
influence de la proximité des zones agricoles sur la contamination par les pesticides du lieu de vie. 
Toutefois cette influence semble variable selon les substances, leur mode d’application et les 
matrices environnementales ou biologiques considérées pour estimer l’exposition. 

Les transferts de composés via l’atmosphère sont donc une source d’exposition des riverains et des 
passants1, et ceux-ci peuvent avoir lieu pendant l'application par dérive aérienne des gouttelettes de 
pulvérisation (plus de 90% des applications ayant lieu par pulvérisation ; Aubertot et al., 2005) ou en 
post application par volatilisation depuis la surface traitée voire enfin par érosion éolienne (van den 
Berg et al., 1999). Il est communément admis que la dérive peut représenter entre 15 et 40% des 
quantités appliquées (Mamy et al., 2022). Les facteurs influençant la dérive de pulvérisation sont 
connus, ils se déclinent en 4 catégories : (1) les caractéristiques de la bouillie dépendant de la 
formulation, de la présence d'adjuvants; (2) la technique de pulvérisation utilisée incluant le type de 
pulvérisateur, la vitesse d'avancement, les buses utilisées, la pression, l’orientation de buses, la 
vitesse d’éjection des gouttes à la sortie des buses, la granulométrie des gouttes; (3) la culture traitée 
et son stade de développement, qui vont conditionner le degré d’interception de la bouillie 
pulvérisée selon la hauteur, la porosité, et la structure de la végétation et (4) les conditions 
météorologiques comme l'intensité du vent, l’humidité de l’air, la stabilité atmosphérique ou la 
température de l'air. Quant à la volatilisation, elle représente de 0,1% de la dose appliquée jusqu’à 
quelques dizaines de % dans certaines conditions (Guiral et al., 2016). Il faut noter que les 
temporalités des processus de dérive de pulvérisation et de volatilisation sont très différentes : la 
dérive de pulvérisation a lieu pendant l’application, alors que la volatilisation peut durer plusieurs 
jours à semaines après l’application. De même, l’état des composés diffère : le composé sera sous 
forme de gouttelettes voire de gaz lors de l’application puis essentiellement de gaz voire sous forme 
particulaire après l’application. 

Cet exposé porte sur l’évaluation de l’exposition de passants présents lors du traitement d’une 
parcelle viticole. Il présente en premier des ordres de grandeur d’exposition évalués suite à des 

                                                            
1 On distingue en général le promeneur pouvant se trouver ponctuellement sous le vent d’une parcelle en 
cours de traitement et le riverain qui vit à proximité de zones de traitements. 
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pulvérisations réalisées avec deux types de pulvérisateurs au niveau de performance contrasté. Il 
compare ensuite par modélisation le risque d’exposition de passants pour l’ensemble des 
traitements relatifs aux différentes stratégies de protection phytosanitaire identifiées par jeu sérieux 
dans le cadre du projet Ripp-Viti (Hossard et al., 15ème JSVV) pour les parcelles proches 
d’habitations. Les résultats sont illustrés pour trois stratégies : 1) la stratégie initiale des exploitations 
type HVE-coop, 2) la stratégie 0CMR et 3) la stratégie Variétés Tolérantes. 

2. Évaluation de la dérive et de l’exposition en fonction de la distance et du type de pulvérisateur 

Nous présentons ici une campagne de mesure réalisée dans le cadre du projet RIPP-Viti. Cette 
campagne a porté sur la comparaison de la dérive de pulvérisation de deux pulvérisateurs : un 
pulvérisateur pneumatique « standard » (référence des pratiques locales) et un pulvérisateur 
« performant » à panneaux récupérateurs après une application d’une solution avec traceur sur une 
portion de parcelle. L’évaluation des pertes par dérive de pulvérisation et de l’exposition qui en 
découle comprend en aval de la parcelle traitée : 

 la mesure des dépôts au sol à 2, 5, 10 et 20 m de la parcelle traitée 

 une estimation de la dérive aérienne via l’interception des gouttelettes transportées par le 
vent par des fils horizontaux disposés entre 0,5 et 6 m de haut à 5 m de la parcelle traitée 

 une estimation de l’exposition des passants via l’interception des gouttelettes sur les 
différentes parties du corps d’un mannequin à 5 m de la parcelle traitée. 
 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Dépôts au sol (gauche, en % du volume surfacique déposé par rapport au volume 
surfacique appliqué sur la parcelle), sur fils disposés à 5m de la parcelle traitée (milieu, en 
% du volume surfacique déposé par rapport au volume surfacique appliqué sur la parcelle) 
et sur mannequins (droite, unités de fluorescence par ml) mesurés pour un pulvérisateur 
pneumatique et un pulvérisateur à panneaux récupérateurs (avec traceur). 

 

La figure 1 illustre la forte efficacité du pulvérisateur à panneaux récupérateurs pour réduire les 
dépôts au sol en aval de la parcelle traitée ainsi que l’exposition du passant quelle que soit la partie 
du corps considérée (bras, jambe, tête, tronc) avec un taux de réduction évalué globalement à 73% 
et variant de 34% pour le tronc à 86% pour les jambes.  

En complément de ces résultats expérimentaux, nous présentons un des jeux de données obtenus 
dans le cadre du projet CAPRIV (Sellam et al., 2023) dans le contexte viticole pour une application 
avec traceur sur le dispositif expérimental de l’UMT ECOTECH constitué d’une vigne artificielle 
(EVASPRAY VITI) soumise à un mur de vent artificiel (EOLEDRIFT) (Sage et al., 2021). Ce jeu de 
données porte sur l’étude de l’efficacité de l’adaptation de buses anti-dérive sur un pulvérisateur 

Exposition = Fluorescence x volume de dilution (ml) Dérive aérienne Dérive sédimentaire 
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pneumatique (Figure 2) à limiter la dérive, évaluée à différentes distances de la parcelle traitée (3, 5, 
10 et 20 m). On voit comme précédemment la forte diminution des dépôts au sol et cutanés avec la 
distance et aussi l’influence très positive de l’utilisation de buses anti-dérive.  

 

   

 

 

 

 

Figure 2. Données expérimentales obtenues dans le cadre du projet CAPRIV (Sellam et al., 2022) 
pour le pneumatique standard et le pneumatique équipés de buses anti dérive (à gauche) les dépôts 
au sol en fonction de la distance à la parcelle traitée (en % du volume surfacique déposé par rapport 
au volume surfacique appliqué sur la parcelle), (à droite) les dépôts sur le torse (en % du volume 
surfacique déposé par rapport au volume surfacique appliqué sur la parcelle). 

 
 
 
3. Modélisation du risque d’exposition de passants à l’échelle d’une saison culturale en fonction 
des stratégies phytosanitaires adoptées 

Le modèle ADDI-SprayDrift (Djourhi et al., 2023) simule le devenir et le mouvement dans l’espace des 
gouttelettes de pesticides après pulvérisation à l’échelle d’une parcelle viticole. Il englobe un certain 
nombre de processus clés identifiés dans la littérature : évaporation de l'eau de la gouttelette, état 
de stabilité de l'atmosphère, effets de la canopée sur les turbulences atmosphériques, dépôt au sol 
et interception. Une des originalités du modèle ADDI-SprayDrift est de prédire la distribution des 
pesticides lors de l’application entre le sol, le couvert traité et l’air, les dépôts au sol en dehors de la 
parcelle traitée ainsi que la concentration de gouttelettes dans l’atmosphère à un temps, distance et 
hauteur donnée. Le dépôt cutané des gouttelettes sur des personnes est calculé et l’exposition qui 
en découle prend en compte un % de pénétration dermale dépendant des composés. L’exposition 
par inhalation est calculée à partir de la concentration en gouttelettes prédites par ADDI-Spraydrift, 
le débit respiratoire et la durée de l’exposition, en considérant une imprégnation de 100%. Le 
dimensionnement des personnes et le débit respiratoire sont repris des préconisations de l’EFSA 
pour un adulte (EFSA et al., 2022). Un indicateur de risque pour chaque composé utilisé dans la 
saison est calculé par le rapport entre la quantité de composés inhalée ou ayant pénétrée par voie 
dermique et le seuil AOEL (mg/kg poids corporel/jour) du composé. Le seuil AOEL, disponible dans les 
bases de données usuelles (Ineris, https://substances.ineris.fr/fr/; PPDB, 
https://sitem.herts.ac.uk/aeru/ppdb/en/), représente le niveau acceptable d’exposition des 
opérateurs par poids corporel et par jour toutes voies d’exposition confondues et donc y compris par 
ingestion. Le % de pénétration a aussi été relevé dans ces bases de données2 en sélectionnant la 
valeur haute afin d’estimer le risque maximal.  

Une première étape a vérifié la pertinence des simulations de dispersion d’ADDI-SprayDrift en 
comparant les résultats du modèle ADDISprayDrift aux mesures issues du projet CAPRIV pour le 
pulvérisateur pneumatique standard avec et sans buses anti-dérive illustrées en figure 2 (Sellam et 
al., 2023). Un bon accord a été trouvé que cela soit pour l’ordre de grandeur et la décroissance des 

                                                            
2 Une actualisation a été faite pour la spiroxamine et la cyazofamide 
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dépôts au sol avec la distance à la parcelle traitée ou l’interception par les mannequins (en 
distinguant les bras et le torse). 

Dans une deuxième étape, le modèle a été appliqué pour estimer les dépôts cutanés sur un passant 
localisé à 5 m en aval des parcelles traitées et ce, pendant tous les traitements fongicides et 
insecticides relatifs aux stratégies initiales et co-construites dans le cadre du projet RIPP-Viti pour les 
parcelles proches d’habitations. Nous illustrons ci-dessous les résultats obtenus pour les stratégies 
suivantes : 1) la stratégie initiale HVE-coop comportant 23 traitements sur l’année 2020, 2) la 
stratégie 0CMR comportant 14 traitements sur la même année et 3) la stratégie « variétés 
tolérantes” qui a comporté pour l’année 2020, 4 traitements. Pour les simulations, des conditions 
météorologiques fixes ont été considérées, et le développement cultural de la vigne entre les 
différents traitements d’une même saison culturale a été pris en compte pour adapter le réglage du 
pulvérisateur et calculer l’interception de la bouillie par la végétation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. Indicateurs de risque normalisés par l'indicateur cumulé de la stratégie initiale HVE-Coop et 
contribution des substances calculés pour une exposition cutanée de passants situés à 5 m de la 
parcelle traitée dans le cas de la stratégie Initiale HVE-Coop (gauche), 0CMR (milieu) et « variétés 
tolérantes » (figure de droite, attention, échelle des ordonnées différente).  

 

La figure 3 présente pour les stratégies étudiées le cumul des indicateurs de risque des molécules 
appliquées par chaque stratégie. Afin de faciliter la comparaison, le cumul a été normalisé par le 
cumul de la stratégie initiale HVE-coop permettant ainsi d’évaluer la capacité des stratégies de 
réduction d’usage à diminuer le risque par rapport à la stratégie initiale. La figure 3 montre ainsi que 
les stratégies 0CMR et Variétés tolérantes diminuent l’indicateur de risque relativement à la stratégie 
initiale et ce, très nettement pour la stratégie Variétés tolérantes, montrant l’intérêt de stratégies 
alternatives pour limiter l’exposition des riverains dans les parcelles proches des habitations.   

Par ailleurs, la figure 3 montre la contribution des différents composés à l’exposition globale cutanée 
d’un passant à l’échelle d’une saison culturale pour les différentes stratégies. Selon ces résultats de 
modélisation, les composés participant le plus à l’exposition sont :  

 pour la stratégie initiale : la spiroxamine, le cuivre, le metiram et la tebuconazole, ces 
quatre composés participant à 94% de l’indicateur cumulé. Ces composés sont appliqués 
tôt dans la saison (notamment le cuivre appliqué à 4 reprises dont 2 fois en début de 
saison), et donc à un stade de développement de la vigne précoce favorisant la dérive. Ils 
présentent un seuil AOEL assez bas et des taux de pénétration relativement élevés. 
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 pour la stratégie 0CMR : le metiram, le cuivre et le fenbuconazole en lien avec leur AOEL 
relativement faible ou un % de pénétration relativement élevé, ces trois composés 
contribuant à 94% de l'indicateur  cumulé 

 pour la stratégie “variété tolérante” : la deltaméthrine est le composé participant le plus 
à l'indicateur (à hauteur de 67% de l’indicateur global), la deltaméthrine présentant le 
seuil AOEL le plus bas et le % de pénétration le plus élevé des quatre composés. Aucun 
effet du stade de croissance n’est observé, les quatre composés étant appliqués dans un 
créneau de 2 semaines.  

Ainsi, l’indicateur cumulé de risque, pour un pulvérisateur donné et des conditions météorologiques 
données, est conditionné par l’AOEL, le taux de pénétration dermique du composé, l’intensité 
d’usage ainsi que le stade de la culture au moment du traitement, des traitements en stade précoce 
générant plus de pertes par dérive et donc plus d’exposition. 

4. Discussion et conclusions 

Les travaux issus du projet ont permis la conduite d’expérimentations et le déploiement d’un modèle 
récemment développé pour évaluer l’exposition de passants à la dérive de pulvérisation par dépôt 
cutané et inhalation. Les résultats confirment un effet majeur du matériel de pulvérisation utilisé : 
type de pulvérisateur, types de buses. Comme attendu, un effet de la distance à la parcelle traitée est 
observé en matière d’exposition, avec une décroissance significative de cette dernière avec la 
distance, confirmant ainsi l’intérêt de maîtriser les zones à protéger des zones de traitements. Les 
indicateurs de risque calculés identifient les composés les plus contributeurs, en lien avec leur 
toxicité, leur capacité à pénétrer dans le corps ainsi que le stade de développement de la culture au 
moment du traitement, et bien sûr leur niveau d’utilisation.  

Les résultats de modélisation montrent le gain très appréciable que l’on peut attendre en adaptant 
des stratégies de protection phytosanitaire sur les parcelles proches d’habitations afin de réduire le 
risque d’exposition. Il faut noter toutefois que, si les indicateurs de risque calculés par modélisation 
permettent de comparer le risque d’exposition consécutif à l’application de substances ou de 
stratégies phytosanitaires complètes, ils ne permettent pas à ce stade de déterminer un risque 
absolu. Or la connaissance de ce dernier est nécessaire pour identifier par exemple la distance des 
parcelles traitées à laquelle le risque d’exposition à la dérive deviendrait négligeable. En effet, les 
calculs effectués par modélisation présentent plusieurs limites dont les suivantes. Au niveau des 
processus d’exposition, seule l’exposition dermique par dérive a été illustrée ici, elle doit donc être 
complétée par l’estimation de l’exposition par inhalation lors du traitement. L’exposition en post-
traitement par volatilisation des produits doit également être considérée, ainsi que préconisé par les 
auteurs du projet OBO3 mené aux Pays-Bas en proximité de champ de bulbes (Figueiredo et al., 2022; 
Vermeulen et al., 2019), cette voie de transfert ayant également clairement identifiée comme 
participant à la contamination atmosphérique par (Prévost et al., 2022) lors du projet Repp’Air4. De 
surcroît, les contaminations ont été comparées aux seuils acceptables d’ingestion chronique, seule 
référence disponible pour l’ensemble des molécules, alors qu’il s’agirait sans doute de regarder aussi 
par rapport à des seuils d’ingestion aiguë. Enfin, une situation réaliste de passants ou riverains n’est 
pas prise en compte, puisque l’indicateur cumulé calculé suppose de fait la présence d’un même 
passant à tous les traitements d’une saison culturale. 

Pour finir, nous souhaitons souligner que d’autres leviers peuvent être mobilisés pour limiter les 
pertes par dérive de pulvérisation et donc l’exposition des passants et riverains. Outre l’évolution des 

                                                            
3  https://www.rivm.nl/en/news/better-insight-into-local-residents-exposure-to-pesticides 
4 https://grandest.chambre-agriculture.fr/agro-environnement/qualite-de-lair/reppair-suivi-des-produits-
phytosanitaires-dans-lair/ 

https://grandest.chambre-agriculture.fr/agro-environnement/qualite-de-lair/reppair-suivi-des-produits-phytosanitaires-dans-lair/
https://grandest.chambre-agriculture.fr/agro-environnement/qualite-de-lair/reppair-suivi-des-produits-phytosanitaires-dans-lair/
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programmes de traitements ou l’utilisation de buses anti-dérive et le confinement, la gestion du 
traitement des rangs en bord de parcelle ou selon la face des rangs de vigne sous le vent, la mise en 
place de haies ainsi que la combinaison de leviers doivent être considérés (Sellam et al., 2023). 

Enfin, la campagne PestiRiv SpF/ANSES menée en 2018/2019 à la demande de la Direction Générale 
de la Santé, dont les résultats seront disponibles en 2024, devrait apporter un éclairage sur cette 
potentielle surexposition des riverains en zones viticoles. 
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1. Introduction 

La production viticole est confrontée à des défis dus à une utilisation intensive de pesticides liée 
notamment à la monoculture, entraînant une forte pression des maladies et des ravageurs. Les 
cépages populaires de raisin sont sensibles aux attaques de champignons, d'insectes et aux maladies 
du bois (Mian et al., 2023 ; Reineke et Thiéry, 2016 ; Bertsch et al., 2013). En 2016, les vignobles 
français avaient un indice de fréquence de traitement moyen hors biocontrôle (IFT) de 13,5 
nettement supérieur à celui du blé (TFI 4,9 en 2017) (Fouillet et al., 2022). La viticulture intensifiée 
par l'irrigation, les engrais et la mécanisation, présente des risques pour les eaux souterraines, l'air, le 
sol et la santé humaine (Gil et al., 2011 ; Zambito Marsala et al., 2020 ; Otto et al., 2024 ; Komarek et 
al., 2010). La production viticole est également sensible aux changements climatiques (Aguilera et 
al., 2022 ; Hofmann, Lux, et Schultz, 2014 ; Reineke et Thiéry, 2016). Pour relever ces défis, une 
transition vers des systèmes viticoles à faible intrant est urgente. Pretty et al. (2018) soulignent 
l'importance de la reconception des systèmes à mesure que les conditions écologiques et 
économiques évoluent. Dans cette étude, l'outil DEXiPM (DEcision eXpert for integrated Pest 
Management), conçu pour les cultures arables (Pelzer et al., 2012) et adapté aux vignes (Gary et al., 
2015), est utilisé pour évaluer la durabilité à travers les trois piliers : économique, social et 
environnemental des systèmes à faible intrant co-conçus. Le bassin versant du vignoble de Rieutort 
(France, Hérault) a été utilisé comme étude de cas, adoptant une approche participative avec les 
parties prenantes locales (Hossard et al., 2022). Des entretiens avec les viticulteurs ont caractérisé la 
zone et son utilisation de produits phytosanitaires (Schneider, 2020). Un jeu de rôle ad hoc a été 
utilisé pour concevoir des stratégies de changement pour les pratiques agricoles. La nature 
qualitative du modèle DEXiPM Vigne permet l'évaluation de systèmes de culture innovants et virtuels 
(Vasileiadis et al., 2013). Les stratégies sont simulées à l'aide de DEXiPM Vigne pour évaluer la 
durabilité et comparées avec les situations initiales. Cet article se concentre sur les simulations 
DEXiPM Vigne et leurs résultats, dans le but d'identifier des systèmes viticoles durables prometteurs 
pour une adoption régionale plus large. 

 

2. Matériel et méthodes 

2.1 Types d’exploitations viticoles considérées 

Les données de l'enquête menée dans le bassin versant du Rieutord auprès de 23 viticulteurs 
(Schneider, 2020) ont fourni des informations sur les exploitations (taille, certification, vinification, 
type de sol, rendement, installations agroécologiques) et les pratiques des agriculteurs (utilisation de 
pesticides, gestion des rangs, inter-rangs et des tournières de parcelle, gestion des fossés).  
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La présente étude considère 4 types d’exploitations viticoles (tels que définis dans Hossard et al., 
(2022) : 

• “Exploitation viticole HVE coopérative mixte” (HVE-Coop mixte) : 21 ha, cave coopérative, label 
Haute Valeur Environnementale (HVE), 75% IGP et 25% AOP. Rendement moyen : 65 hl/ha.  

•  “Exploitation viticole HVE coopérative 100% IGP” (HVE-Coop 100% IGP) : 21 ha, label HVE, cave 
coopérative, 100% IGP. Rendement moyen : 72 hl/ha. Ce type sera nommé par la suite. 

• “Exploitation en cave particulière AB Saint Chinian” (Bio-Saint Chinian-Part) : 19 ha, label 
Agriculture Biologique (AB), cave privée, majorité vendue en bouteilles, 100% AOP. Rendement 
moyen : 36 hl/ha.  

• “Exploitation viticole en cave particulière AOP Saint Chinian” (AOP-Saint Chinian-Part) : 30,5 ha, 
pas de label, cave privée, moitié en bouteilles - moitié en vrac, 100% AOP. Rendement moyen : 39 
hl/ha.  

La plupart des exploitations viticoles avaient des pratiques similaires pour la gestion des insectes 
ravageurs, des tournières de parcelle et des fossés, et la plupart n'avaient pas d'installation de haies 
(tableau 1). Les exploitations viticoles en coopérative mixte, en coopérative 100% IGP et les 
exploitations viticoles en cave particulière AOP Saint Chinian avaient des pratiques similaires pour 
la gestion des rangs, des inter-rangs et des maladies. Les exploitations en cave particulière AB Saint 
Chinian travaillent moins le sol, gèrent les rangs avec un désherbeur intercep et n'utilisent que des 
produits de protection des plantes approuvés en AB. 

 
 
2.3 Évaluation de la durabilité des systèmes viticoles à faible intrant co-conçus 

2.3.1 Présentation de l’outil DEXiPM Vigne 

L’outil DEXiPM Vigne (Gary et al., 2015) fonctionne sur la base d'un arbre détaillé et transparent qui 
agrège des informations simples (nombre d'interventions culturales, IFT, etc.) pour estimer des 
variables complexes (utilisation des ressources, biodiversité de la faune, etc.). Pelzer et al. (2012) 
explique la conception du modèle (choix et hiérarchie des indicateurs de base et agrégés, choix 
d'états qualitatifs pour les indicateurs, fonctions d'utilité/règles d'agrégation déterminant 
l'agrégation des indicateurs sur l'arbre et leur poids relatif). Entièrement qualitatif, le modèle utilise 
le jugement d'experts (ses 65 entrées sont décrites par des classes qualitatives : basse, moyenne, 
élevée) à partir de données, numériques ou autres, converties en classes qualitatives. Le modèle 
DEXiPM Vigne a été paramétré pour la région Languedoc et renseigné à partir des données 
d’enquêtes sur le bassin versant du Rieutort (Schneider, 2020). 

2.3.2 Nombre de simulations 

Les stratégies co-conçues en atelier (Hossard et al., 2022) ont été simulées avec DEXiPM Vigne pour 
évaluer la réduction de l'impact de chaque stratégie à l'échelle de l'exploitation et du bassin versant 
afin d'évaluer les changements de pratiques. Au total, pour éviter de simuler trop de stratégies 
souvent similaires, les 4 situations initiales et 7 stratégies co-conçues en atelier parmi les plus 
ambitieuses par type d’exploitation uniquement sur les îlots standard (distants des exploitations) ont 
été simulées. La stratégie la plus ambitieuse entre les deux blocs standard est également choisie, 
sauf si en raison du contexte d'une pratique elle n'est pas possible.  
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Figure 1. Décomposition des trois premiers niveaux des critères d’agrégation de la durabilité 
sociale et économique du modèle d'évaluation DEXiPM Vigne. 

 

 

3. Résultats 

3.1 Durabilité des stratégies d’une exploitation viticole HVE en coopérative mixte 

La situation initiale du type “Exploitation viticole HVE coopérative mixte” implique une utilisation 
élevée d'herbicides et de labour, et une utilisation moyenne de fongicides et d'insecticides. La ferme 
ne dispose pas de haies ni de couverture végétale importante (en surface et dans le temps) et 
présente des rendements élevés et un prix de vente bas. Pour atteindre des rendements élevés, la 
stratégie consiste à adopter des pratiques éliminant tous les risques de perte de rendement dus à 
des maladies ou à la concurrence avec des adventices grâce à des traitements préventifs et à un sol 
nu. D’après DEXiPM Vigne, la situation initiale a une évaluation faible sur le plan environnemental 
(1/5), moyenne sur le plan économique (3/5) et élevée sur le plan social (4/5) (Figure 2). La stratégie 
proposée lors de l'atelier d'experts améliore fortement la durabilité grâce au choix du passage sous 
label AB, avec le maintien d’une couverture végétale un inter-rang sur deux : la note 
environnementale passe de 1/5 à 3/5, la durabilité économique augmente de 3 à 4/5. L'amélioration 
de la durabilité économique pourrait s'expliquer par une moindre intervention mécanique (moins de 
travail du sol et un IFT plus bas) tout en maintenant un faible risque de perte de rendement. La 
durabilité sociale augmente d’une classe passant au maximum de 5/5. Les acteurs locaux ont 
converti l'exploitation en agriculture intégrée, réduisant l'utilisation de pesticides notamment des 
herbicides, sans impact a priori sur le prix de vente. Cette stratégie n’améliore que la durabilité 
environnementale (de 1 à 2/5), les durabilités économique et sociale restent au niveau de la 
situation initiale.  
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Figure 2. Evaluation DEXiPM Vigne de la durabilité environnementale, économique et sociale des 
stratégies co-conçues par les experts (jaune) et les acteurs locaux (gris) pour les types de fermes 
“Exploitation viticole HVE en coopérative mixte”. 

 

3.2 Durabilité des stratégies d’une exploitation viticole HVE en coopérative 100% IGP 

La situation initiale du type “Exploitation viticole HVE coopérative 100% IGP” est peu durable sur le 
plan environnemental (1/5) (Figure 3). La durabilité économique est évaluée comme moyenne et la 
durabilité sociale comme élevée. La stratégie initiale est identique à l’exploitation en coopérative 
mixte du groupe précédent (utilisation élevée d'herbicides et de labour et utilisation moyenne de 
fongicides et d'insecticides). La stratégie de l'atelier d'experts améliore l'évaluation de la durabilité 
environnementale de 1/5 à 3/5 (Figure 3). La durabilité économique est améliorée d’une classe 
passant de 3/5 à 4/5, également grâce au choix du passage sous label AB augmentant le prix de 
vente. Par contre la durabilité sociale baisse d’une classe en passant de 5/5 à 4/5. Acteurs locaux : 
L’ensemble des notes est amélioré par rapport à la situation initiale. L'ensemble de l'exploitation est 
planté avec des variétés résistantes. Cette stratégie des acteurs locaux améliore la durabilité 
environnementale d'une classe de 1 à 2/5. L'augmentation de la durabilité environnementale est due 
notamment à la diminution des indices IFT globaux des pesticides grâce à la plantation de variétés 
résistantes (baisse des fongicides) et en rejoignant un GDON (baisse des insecticides obligatoires 
pour la lutte contre la flavescence dorée). La durabilité économique (4/5) et la durabilité sociale (5/5) 
s’améliorent d’une classe par rapport à la situation initiale. 

 

 

Figure 3. Évaluation DEXiPM Vigne de la durabilité environnementale, économique et sociale des 
stratégies co-conçues par les experts (jaune) et les acteurs locaux (gris) pour les types de fermes 
“Exploitation viticole HVE en coopérative 100% IGP” par rapport à la situation initiale (bleue). 
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3.3 Durabilité des stratégies d’une exploitation viticole en cave particulière AB Saint Chinian 

La stratégie initiale du type “Exploitation viticole en cave particulière AB Saint Chinian” a une 
évaluation globale de durabilité très élevée (Figure 4) : durabilités environnementale et 
économique  élevée (4/5) et évaluation très élevée de la durabilité sociale (5/5). Les facteurs clés de 
ces évaluations élevées sont le label biologique ainsi que la valorisation en cave particulière, 
permettant des prix de vente plus élevés compensant d'éventuelles pertes de rendement dues à la 
concurrence ou aux maladies. Ce type d’exploitation présente un risque plus élevé de perte de 
rendement par rapport aux précédentes exploitations (voir 3.1 et 3.2) avec une couverture végétale 
un inter-rang sur deux et une utilisation réduite de pesticides. Cependant, cela rend également plus 
durable cette situation sur le plan environnemental et social. L'agriculture biologique bénéficie 
également de subventions plus importantes ce qui peut également expliquer l'évaluation 
économique élevée. Seul le groupe d’experts a été sollicité pour re-concevoir un système dans cette 
situation. La nouvelle stratégie présente des pratiques améliorées avec une couverture végétale de 1 
inter-rang sur 4 toute l'année et une réduction de l'utilisation d'insecticides en rejoignant un GDON 
(lutte contre la cicadelle dorée). Un investissement dans un meilleur équipement de pulvérisation 
permet de réduire également le risque de dérive des pesticides appliqués. La durabilité 
environnementale s’améliore ainsi d’une classe en atteignant le maximum de 5/5. La durabilité 
économique (4/5) et sociale (5/5) sont maintenues au niveau de la situation initiale déjà élevée et 
satisfaisante. 

 

Figure 4. Évaluation DEXiPM Vigne de la durabilité environnementale, économique et sociale des 
stratégies co-conçues par les experts (jaune) pour les types de fermes “Exploitation viticole en en 
cave particulière AB Saint-Chinian”. 

 

3.4 Durabilité des stratégies d’une exploitation viticole en cave particulière AOP-Saint Chinian 

Le type “Exploitation viticole en cave particulière AOP-Saint Chinian” présente une évaluation de 
durabilité environnementale moyenne (3/5), une évaluation de durabilité sociale très élevée (5/5) et 
une évaluation de durabilité économique élevée (4/5) (Figure 5). Les grandes caractéristiques de 
cette situation initiale sont la valorisation de la production en cave particulière (50% en bouteille et 
50% en vrac), le sol des inter-rang est travaillé, avec le maintien d’un désherbage sous le rang, la 
mise en place de haies et d'une couverture végétale un inter-rang sur deux, mais seulement en hiver. 
La nouvelle stratégie co-conçue par le groupe d’experts permet un gain important de durabilité 
environnementale en portant la note à de 3 à 5/5 par rapport à la situation initiale. Il est proposé 
l'arrêt des herbicides sous le rang grâce à un investissement possible dans du matériel de gestion du 
sol sous le rang, l’enherbement des tournières et d’une partie des inter-rangs. La mise en place d’une 
protection mieux raisonner des traitements phytos (adhésion à un GDON pour limiter les traitements 
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insecticides contre la cicadelle de la flavescence dorée) couplée à l'acquisition d’un pulvérisateur à 
panneaux récupérateurs réduit l’impact (dérive) des pesticides dans cette stratégie de gestion. Cela 
conduit à des évaluations améliorées de DEXiPM Vigne. Toutes les stratégies d'experts améliorent 
l'évaluation environnementale de deux classes, passant de moyenne à très élevée. Les autres aspects 
de durabilité ne changent pas pour aucune stratégie. Les changements réduisent l'impact global des 
pratiques de l'exploitation sur l'environnement. La couverture végétale toute l'année diminue 
également le risque de compactage du sol et d'écoulement. La stratégie des acteurs locaux repose 
sur une protection raisonnée en réduisant à un seul passage herbicide l’entretien du rang et en 
supprimant le labour d’automne, un changement de pulvérisateur est envisagé (modèle à jet 
projeté). Aucune amélioration dans l'un des trois piliers de durabilité n’est cependant notée. La 
poursuite de l'utilisation d'herbicides, même avec une seule application, impacte fortement 
l'évaluation environnementale, car une application est considérée comme élevée dans cette région. 
Dans l'ensemble, l'impact sur l'environnement diminue, mais pas suffisamment pour être sensible 
avec DEXiPM Vigne. Dans l'ensemble, l'exploitation propose des améliorations pour une utilisation 
moindre de pesticides, mais cela ne se traduit pas par une amélioration de l'évaluation. 

 

Figure 5. Évaluation DEXiPM Vigne de la durabilité environnementale, économique et sociale des 
stratégies co-conçues par les experts (jaune) pour les types “Exploitation viticole en cave 
particulière AOP Saint Chinian”. 

 

3.5 Analyse détaillée de la durabilité socio-économique des stratégies co-conçues pour chaque 
type d’exploitation viticole 

Les tableaux 1 et 2 présentés en annexe synthétisent les notes de durabilité économique et sociale 
des stratégies co-conçues et les comparent aux situations initiales.  

Sur le plan économique, seules sont améliorées avec une classe de durabilité en plus passant de 3 à 
4/5, les situations co-conçues du type “Exploitation viticole HVE en coopérative mixte” par les 
experts (4 critères améliorés sur 15) et les acteurs locaux (6 critères améliorés sur 15), et du type 
“Exploitation viticole HVE en coopérative 100% IGP” co-conçues par les experts (6 critères améliorés 
sur 15). La situation du type “Exploitation viticole HVE en coopérative 100% IGP” co-conçue par les 
acteurs locaux ne change aucun critère économique. Les deux situations co-conçues pour le type 
“Exploitation viticole en cave particulière AOP-Saint Chinian” améliorent 2 critères de profitabilité, la 
situation “Exploitation viticole en cave particulière Bio - Saint Chinian” améliore 3 critères, mais ne 
changent pas la note de durabilité économique globale. 

Sur le plan social, seules sont améliorées avec une classe de durabilité en plus passant de 4 à 5/5, les 
situations co-conçues du type “Exploitation viticole HVE en coopérative mixte” les acteurs locaux (5 
critères améliorés sur 18), et du type “Exploitation viticole HVE en coopérative 100% IGP” co-conçues 
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par les experts (5 critères améliorés sur 15). La situation du type “Exploitation viticole HVE en 
coopérative 100% IGP” co-conçues par les acteurs locaux ne change aucun critère social. Toutes les 
autres situations améliorent de 1 à 8 critères sur 15 mais ne changent pas la note de durabilité 
sociale globale. Cette durabilité est déjà très élevée (5/5) pour les situations initiales du type 
“Exploitation viticole en cave particulière Bio Saint Chinian” et du type “Exploitation viticole en cave 
particulière AOP-Saint Chinian”. On note que le système conçu par les experts pour le type 
“Exploitation viticole en coopérative mixte” dégrade d’une classe le critère de Distribution de la 
charge de travail. 

On remarque également que c’est le critère Risque pour la santé qui est le plus souvent amélioré 
d’une à deux classes par cinq stratégies co-conçues sur sept. 

 

4. Discussion 

L’utilisation de DEXiPM Vigne a mis en avant une amélioration de la durabilité modeste, 
principalement sur le pilier environnemental pour tous les groupes d’exploitation. Pour les 
types “Exploitation viticole HVE en coopérative mixte”, “Exploitation viticole HVE en coopérative 
100% IGP” et “Exploitation viticole en cave particulière AOP Saint Chinian” au moins une stratégie co-
conçue apporte un gain de deux classes de durabilité environnementale par rapport aux situations 
initiales. Pour le dernier type de fermes “Exploitation viticole en cave particulière Bio Saint Chinian” 
l’amélioration ne porte que sur une classe mais passe de 4 à 5/5 soit la note maximale de durabilité 
avec une situation initiale déjà élevée. L’ensemble des évaluations confirme les orientations 
favorables de réduction d’impact sur l’environnement des leviers choisis dans les ateliers 
participatifs, confirmant l’analyse faite par Hossard et al. (2022).  Les deux types “Exploitation viticole 
HVE en coopérative 100% IGP” et “Exploitation viticole en cave particulière AOP Saint Chinian” voient 
leur durabilité économique et sociale améliorée par les stratégies re-conçues. Pour les autres types, 
elles sont uniquement maintenues mais étant parfois déjà très élevées elles étaient déjà très 
satisfaisantes. Ainsi les changements proposés ne dégradent jamais les performances économiques 
et sociales. 

Les améliorations de durabilité sont plutôt obtenues dans les systèmes co-conçus par les experts que 
par les acteurs locaux (viticulteurs). Les experts intègrent peut-être moins la prise de risque 
représentée par le changement de pratiques et sont moins conservateurs dans leurs propositions. 
Les principaux changements de pratiques permettant la réduction des impacts environnementaux 
portent sur la suppression des herbicides et le développement de couverts végétaux sur les 
tournières de parcelles et sur une partie des inter-rangs ; la conversion en AB ou la suppression des 
produits CMR ; l’intégration d’outils pour l’aide aux décisions plus économes en traitements phytos 
(ex : règles de décision innovantes (Metral et al., 2018) pouvant être formalisées dans des OAD 
comme Decitrait® (Davy et al., 2020). On peut également citer le déploiement des nouvelles variétés 
résistantes au mildiou et l’oïdium qui permet une véritable rupture dans les pratiques, mais qui 
nécessite l’arrachage et la replantation du de parcelles et s’inscrit par conséquent dans le temps long 
du renouvellement du vignoble sur une exploitation ou un territoire. 

Toutefois, l’outil DEXiPM Vigne ne permet qu’une évaluation qualitative de la durabilité des systèmes 
et ne simule pas des évolutions de teneurs en produits phytosanitaires dans l’environnement (sol, air 
et eau) et des évolutions des rendements viticoles selon les stratégies proposées. Une étude 
complémentaire via des modèles mécanistes (MIPP par exemple, Dages et al., 2024) permettra de 
préciser cible par cible les conséquences en termes d’impact de ces stratégies d’une part et sur 
l’évolution des rendements d’autre part. 
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5. Conclusion 

L’adoption de pratiques viticoles à faibles impacts environnementaux nécessite la reconception des 
systèmes viticoles que ce soit à l’échelle de la parcelle, de l’exploitation agricole ou du territoire. Le 
projet RippViti, soutenu de 2020 à fin 2023 par le plan Ecophyto II dans le cadre de ses appels à 
projets de Recherche et Innovation, a visé l’élaboration et l’évaluation de stratégies de réduction des 
usages des pesticides mais aussi des impacts à l’échelle d’un territoire viticole. Dans cette étude nous 
avons évalué la durabilité environnementale, économique et sociale des stratégies innovantes co-
conçues à l’aide du modèle évaluation multicritère qualitatif DEXiPM Vigne. La majorité des 
évaluations montre une amélioration des performances environnementales sur les différents types 
de fermes du territoire étudié et cela sans dégrader la durabilité économique et sociale des systèmes 
de culture. L’adoption à large échelle des leviers agronomiques proposés permet d’envisager une 
réduction des impacts environnementaux des pratiques viticoles sur le bassin versant étudié. 
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Annexes 

Tableau 1. Notes de durabilité des critères de niveau 2, 3 et 4 de durabilité sociale, d’après DEXiPM Vigne, 
pour chaque stratégie des exploitations viticoles considérées. Une case vert clair correspond à une 
amélioration de la durabilité d’un point, vert moyen, de 2 points, une case jaune clair correspond à une 
dégradation de la durabilité pour le critère considéré de 1 point, par rapport à la situation initiale. 
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Tableau 2. Notes de durabilité des critères de niveau 2, 3 et 4 de durabilité économique, d’après DEXiPM 
Vigne, pour chaque stratégie des exploitations viticoles considérées. Une case vert clair correspond à une 
amélioration de la durabilité d’un point par rapport à la situation initiale. 
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