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Ce travail s'inscrit dans le cadre du projet BasIC
(Bas Intrant Cuivre), piloté par la FNAB et
financé par le plan Ecophyto Il. Il rassemble des
techniciens, des viticulteurs et producteurs de
raisins de table des différentes régions viticoles
francaises du réseau FNAB.

 COMMENT SE COMPORTE -

VITICOLES FRANCAIS ?

En viticulture biologique, le cuivre est la seule

substance efficace pour la lutte contre le mildiou.
Cet élément est largement stigmatisé dans les
médias et méme au sein de la profession pour son
potentiel impact sur I'environnement. Pourtant,
avant son usage phytosanitaire, il s'agit d'un oligo-
élément indispensable a la vie qui est présent

Ce document s'adresse aux
viticulteurs et techniciens désirant
mieux comprendre I'impact du
cuivre dans leurs sols. Des pistes
pratiques de gestion du cuivre

et des axes de recherches seront

naturellement dans les sols.

Il existe a ce jour peu de bibliographie sur
I'accumulation du cuivre en fonction des
caractéristiques de sol. Afin d'identifier les

facteurs d’'accumulation du cuivre dans les sols

et de caractériser les paramétres favorisant la
biodisponibilité du cuivre, 92 échantillons ont été
prélevés sur I'ensemble du vignoble frangais : Alsace,
Bergerac, Bordelais, Bourgogne, Champagne, Cotes-
du-Rhbéne, Languedoc-Roussillon, Midi-Pyrénées,
Pays de la Loire, Savoie. lls ont ensuite été analysés.

également abordés.
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SOURCES DU CUIVRE
DANS LES SOLS ET
PRESENTATION DES
TENEURS TOTALES

Le cuivre d'un sol est d'une part d'origine
naturelle et d'autre part d'origine
anthropique. Une analyse des sols
européens (Ballabio et al., 2018 - voir
carte a droite), a montré que les sites les
plus concentrés en cuivre sont des sols
viticoles (49 mg/kg en moyenne pour les
sols viticoles européens).

Les sols choisis dans I'étude BaslC sont
représentatifs des sols viticoles francais,
avec une moyenne en cuivre total de
I'échantillon BasIC de 110 mg/kg et

une médiane de 91 mg/kg alors que la
moyenne des sols viticoles nationaux est
de 91 mg/kg avec une médiane d'environ
100 mg/kg selon I'étude précédemment
citée.

Pl gl & - | L
L R

Figure SEQ Figure \* ARABIC]1 : Teneurs en cuivre
mesurées en Europe (Ballabio et al., 2018)
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QUELLES SOURCES DE CUIVRE DANS LE

SECTEUR AGRICOLE ?

Le cuivre est présent dans différents intrants agricoles.
Une étude de 'Ademe a quantifié a I'échelle du
territoire métropolitain les principales sources en
éléments traces apportés sur les parcelles agricoles
(Sogreah, 2007).

Les deux principaux intrants apportant du cuivre
sont les déjections animales, pour 53% de la quantité
totale annuelle arrivant au sol, et les produits
phytosanitaires, pour 34%.

2 Crédit photo : Bio Nouvelle Aquitaine



LE CUIVRE DANS TOUS SES ETATS

Le cuivre est présent sous différentes formes
dans les sols. En particulier, on distingue le cuivre
dans la fraction solide du sol, majoritairement
complexé a la matiére organique (ou MO) ou
d'autres constituants minéraux et le cuivre en
solution dans le sol. Ces deux formes représentent
le cuivre total, et sont a I'équilibre dans le sol selon
des conditions de pH et de CEC.

Le cuivre dans les constituants
du sol (d'aprées Anatole-Monnier, 2014)

SOL

Cu-MO dessols [ 4¥—)
Cu-constituants
minéraux
(minéraux
argileux, oxydes
Fe/Al/Mn,
carbonates

pH, CEC
+—

Cuivre d'origine naturelle (fond géochimique)

DEFINITION

CEC : capacité d'échange cationique : il s'agit de

la capacité d'un sol, a un pH donné, a retenir les
cations, notamment les éléments nutritifs comme
le Ca%, le Mg?, le K, etc. Plus un sol est riche en
argiles et MO, plus sa CEC est importante.

Cu?* : cuivre sous forme d'ions, dont la
concentration est mesurée directement en
solution par une électrode spécifique.

DEFINITION ET CONCEPT
DE BIODISPONIBILITE
DU CUIVRE

Au regard de la norme ISO 17402, |a
biodisponibilité est le degré auquel des
substances chimiques présentes dans le sol
peuvent étre absorbées ou métabolisées par
un récepteur humain ou écologique, ou étre
disponibles pour une interaction avec les
systemes biologiques.

Le cuivre en solution se différencie également
sous plusieurs formes, notamment le Cu dans I'eau
porale et le Cu2+ (cuivre libre). On considére que
le cuivre libre est la forme qui peut étre prélevée
par les végétaux. Pour cette raison, elle est
particulierement étudiée.

Cu biodisponible
_ Cu*

Cu-complexes
(anions, MOD)

Cu eau porale : totalité du cuivre dans I'eau
présente dans la porosité du sol, en équilibre avec
la matrice solide.

Extraction EDTA : parmi les différentes méthodes
extrayant certaines formes chimiques du cuivre
présentes dans les sols, I'extraction par lEDTA
(acide éthylenediaminetétraacétique) est une
méthode normalisée (NF X31-120) qui permet
d'extraire le cuivre fixé sur les complexes
organiques et minéraux du sol.

FOCUS SUR LES ANALYSES DE SOL
VITICOLES

La méthode utilisée par les laboratoires pour
mesurer la « biodisponibilité » du cuivre dans
un sol est le dosage du cuivre a 'lEDTA. Or, ces
analyses de sols par extraction EDTA rendent
compte du cuivre total et pas seulement

de la biodisponibilité du cuivre : elles sous-
estiment la quantité totale de cuivre du

sol et surestiment la quantité de cuivre
biodisponible.

Le cuivre est absorbé sous forme ionique par
les plantes, c’est pourquoi hous avons choisi
de nous focaliser sur la forme ionique Cu?*
pour les analyses du projet. C’est I'indicateur
le plus pertinent pour mesurer la potentielle
phytodisponibilité du cuivre.



https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:iso:17402:ed-1:v1:fr:sec:5

BIODISPONIBILITE ET TOXICITE Puisque le cuivre est un oligoélément, il est
absorbé a partir d'un certain seuil, propre a chaque

type d'organisme vivant. De la méme maniere, il
existe un seuil d'accumulation et un seuil toxique
variable selon le type d'organisme vivant.

Le cuivre biodisponible est donc la part de cuivre
dans le sol assimilable par les organismes.

cuivre
biodisponible

ABSORPTION ACCUMULATION TOXICITE

Schéma illustrant la notion de
biodisponibilité (Pierdet, 2020)
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>> Pour qu'un élément soit toxique, il doit étre sous forme ionique et étre absorbé par l'organisme. |
peut ensuite étre accumulé dans cet organisme jusgu'a une dose qui va avoir un effet toxique.

>> La biodisponibilité dépend de I'organisme, de ses seuils toxiques, des paramétres d'absorption etc.

Crédit illustration : Projet BasIC

ROLE DE LA RHIZOSPHERE

Il est possible d'observer des symptémes de
phytotoxicité dans des sols présentant une faible
disponibilité de cuivre. Cela peut s'expliquer par
la modification de la disponibilité du cuivre par
I'action des racines. Celles-ci peuvent en effet
changer le pH de la rhizosphere.

Dans les sols calcaires a faible disponibilité en cuivre
et fer, la compétition entre ces deux éléments peut
induire des symptdémes de chlorose.
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LES FACTEURS QUI INFLUENCENT
LA DISPONIBILITE DU CUIVRE

Les principaux facteurs qui influencent la La teneur en cuivre disponible (Cu2+) est ainsi
disponibilité du cuivre dans un sol sont : fonction de la teneur en Cu total, du pH et de la
MO.

Le PH :: plus le pH d'un sol est acide, plus le cuivre

est mobile et disponible. (Lors du projet BasIC, une éguation significative

prenant en compte le pH, la teneur en MO et |la
La présence de carbonates dans le sol : le teneur en cuivre total des sols a été explicitée pour
cuivre peut en effet précipiter pour former des prédire le cuivre libre Cu2+ en solution).
carbonates de cuivre, et n'étre disponible que

dans le cas d'une dissolution acide (possible dans

la zone rhizosphérique, car les racines peuvent

exsuder des protons).

Le taux (et la qualité) de la Matiére Organique :
plusily a de la MO moins ily a de cuivre disponible
(la MO complexe le cuivre).
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Evolution du cuivre ionique en solution, Evolution du cuivre ionique en solution,
disponible pour les plantes, en fonction du pH du disponible pour les plantes, en fonction de la
sol. (Données du projet BasIC) teneur en MO du sol.
Les points entourés en orange représentent
Crédit : Projet BasIC les sols les plus acides (pH < 5.9) (données du

projet BasIC)

EC 50 : Dans les deux graphiques, la courbe en rouge représente la limite pour un effet écotoxique
notable sur le blé dur (50 % d’effet sur la croissance racinaire) (Bravin et al., 2010), la courbe en noir
représente le méme type de seuil pour la vigne.

>> Plus le pH est acide et plus le taux de MO est faible, plus il y a risque de phytotoxicité.

FACTEURS D’ACCUMULATION DU CUIVRE DANS LES SOLS :
ACCUMULATION EN SURFACE

Le cuivre s'laccumule dans I'horizon superficiel du sol qui est le plus riche en matiére organique. En

effet, le cuivre se lie a la matiére organique. La vigne est donc peu sensible a la toxicité du cuivre car
son enracinement est plutdt profond. Il arrive que la phytotoxicité du cuivre s'observe sur de jeunes
plants dont I'enracinement est superficiel au début de son développement.
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HISTORIQUES DES PRATIQUES VITICOLES
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HISTORIQUE DES PARCELLES
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FACTEURS D’ACCUMULATION DU CUIVRE DANS LES SOLS :

FACTEURS D’ACCUMULATION DU CUIVRE DANS LES SOLS :

Fraction >2 mm d'un
échantillon de sol ayant recu
des composts de déchets
ménagers apportés dans

les années 70-80, avant

la reglementation de leur
usage. Des fragments de
plastique ou de verre sont
encore bien identifiables.

Anciennement, lors des
labours profonds a 40 cm, le
cuivre a pu étre enfoui. On voit
ainsi apparaitre une couche
plus concentrée en cuivre en
profondeur.

Les apports de Cu dans
certains sols ne proviennent
pas uniguement des produits
utilisés pour la protection
phytosanitaire : une partie
des apports provient d'autres
pratigues historiques comme
I'utilisation de composts
meénagers et des apports des
boues et gadoues urbaines,
riches en métaux lourds.

Accumulation du cuivre total
dans les parcelles viticoles
historiques (données BasIC
et autre jeu de données
nationales)

Le projet BaslC a mis en
évidence l'influence entre
teneur en cuivre totale et
historique des parcelles :
les sols viticoles historiques
ont ainsi une teneur en

Cu total plus importante
que les parcelles viticoles
récentes, en raison des
pratiques historiques et de
I'accumulation du cuivre dans

1+ les horizons de surface.



UN PEU D’HISTOIRE

Au début du 20éme siécle, les
viticulteurs appliquaient une
cinquantaine de kg de cuivre par
hectare et par an sur leurs vignes.
L'accumulation était bien supérieure
a aujourd’hui.

Il existe une réglementation
européenne limitant la quantité

de cuivre appliguée en viticulture
bioclogique depuis seulement 2002.
La limite était alors & 8kg de cuivre/
ha/an. C'est seulement en 2019

que les doses de cuivre appliquées
entrent dans la réglementation
générale et concernent tous les
viticulteurs. La dose maximale
autorisée est de 4 kg de cuivre/ha/
an (soit 28 kg/ha sur 7 ans avec les
possibilités de lissage).

FOCUS BASIC : MOYENNE D’USAGE
DU CUIVRE DES EXPLOITATIONS
INNOVANTES

>> 2020

1,94 kg/ha avec un écart-type de 1,003
pour 48 viticulteurs

>> 2021

2,38 kg/ha avec un écart-type de 1,214
pour 43 viticulteurs
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20E SIECLE

Jusgu'a 50kg de cuivre/
an/ha utilisé

Pas de reglementation

2000

Dose maximale autorisée
de 40kg/ha sur 5 ans
Soit une moyenne
maximale de 8kg/ha/an

Reglementation
européenne applicable
uniquement aux Bios

2006

Dose maximale autorisée
de 30kg/ha sur 5 ans
Soit une moyenne
maximale de 6kg/ha/an

Reglementation
européenne applicable
uniquement aux Bios

2019

Dose maximale autorisée

de 28kg/ha sur 7 ans européenne générale

Soit une moyenne (concerne tout type de
maximale de 4 kg/ha/an production)

Réglementation




CONCLUSIONS LIEES AU PROJET PISTES PRATIQUES DE GESTION DU CUIVRE

>> |La disponibilité du cuivre est facteur de >> Concernant le cuivre “héritage”, i.e.

multiples parametres dont certains sont historiquement présent sur les parcelles:

modifiables : apport de MO, amendements on peut limiter sa toxicité en jouant avec les

calciqgues pour augmenter le pH, etc. Des pistes parametres du sol, notamment par la gestion du

peuvent ainsi étre envisagées pour baisser pH et des apports de MO.

ce taux de cuivre et limiter son impact sur

'environnement. >> Concernant le cuivre “apporté” : une
meilleure gestion des pratiques est possible

>> On observe peu de phénomenes de toxicité pour apporter la juste dose de cuivre et la plus

du cuivre chez la vigne car elle développe ses efficace possible.

racines en profondeur, et le cuivre s'accumule
plutét en surface. Cependant, cela peut étre
problématique pour de jeunes plantations et
les parcelles irriguées, ou les racines restent
fréguemment en surface.

PISTES DE RECHERCHE

>> Caractérisation de la MO :
il pourrait exister un lien entre
la qualité et le type de matiere
organique et la mobilité du
cuivre dans les sols.

>> Phytoextraction : e cuivre
étant un métal, on peut
imaginer des méthodes de
phytoextraction afin de diminuer
sa concentration dans les sols.
Cependant, le cuivre est aussi un
oligo-élément, les plantes ont
donc la capacité de réguler son
absorption. Des études sont en
cours a ce sujet.

>> Vie du sol : pour mieux
évaluer I'influence du cuivre

sur les organismes du sol, il est
nécessaire de disposer de plus
de valeurs écotoxiques sur les
organismes du sol, en particulier
sur les vers de terre.
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