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Résumé 11 

Les études de l’impact écotoxicologique du cuivre dans les sols viticoles reposent 12 

généralement sur l'effet de l'ajout d'une dose spécifique de cuivre (Cu). Cependant, les 13 

propriétés du sol et la dynamique de stockage du Cu dans le sol doivent également être prises 14 

en compte pour déterminer à l'échelle du vignoble et de la région viticole les seuils 15 

d'écotoxicité à ne pas dépasser pour conserver une bonne qualité biologique du sol. Une 16 

utilisation de Cu jusqu'à 28 kg/ha pendant sept ans, conformément à la réglementation 17 

européenne actuelle, repousse globalement l’échéance de dépassement du seuil d’écotoxicité 18 

du Cu impactant la biodiversité des sols. Toutefois, une amélioration de la qualité et de la 19 

durabilité de la production viticole en Europe passe par une utilisation locale adaptée et une 20 

évaluation de l'impact du cuivre plus spécifique, tenant également compte de la trajectoire 21 

de l'accumulation et de la disponibilité du Cu dans le sol. 22 

 23 
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Abstract 26 

Consideration of copper storage and availability in vineyard soils to assess its ecotoxicity. 27 

Comments on the article by Karimi, et al (2021) - Ecotoxicity of copper input and accumulation 28 

for soil biodiversity in vineyards. Etude et Gestion des Sols, 28 (1), p. 71-92. 29 

 30 

Studies of the ecotoxicological impact of copper in vineyard soils are generally based on the 31 

effect of adding a specific dose of copper (Cu). However, the soil properties and the dynamics 32 

of Cu storage in the soil must also be taken into account to determine at the vineyard and 33 

wine-growing region level the ecotoxicity thresholds that should not be exceeded to maintain 34 

good soil biological quality. The use of Cu up to 28 kg/ha for seven years, in accordance with 35 

current European regulations, generally postpones the deadline for exceeding the Cu 36 

ecotoxicity threshold impacting soil biodiversity. However, an improvement in the quality and 37 

sustainability of wine production in Europe requires an adapted local use and a more specific 38 

evaluation of the impact of copper accounting for the trajectory of Cu accumulation and 39 

availability in the soil. 40 
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 44 

Karimi et co-auteurs ont récemment présenté une éclairante revue sur l'écotoxicité du 45 

Cu sur la biodiversité du sol dans les vignobles en s’appuyant sur une méta-analyse de la 46 

littérature académique internationale (Karimi et al. 2021a,b). Cette étude est particulièrement 47 

bienvenue dans un contexte où les viticulteurs, et en particulier les viticulteurs biologiques, 48 

sont confrontés à l'absence de traitements alternatifs au Cu efficaces contre le mildiou, et à 49 

l’éventualité d'une interdiction d’utilisation du Cu (Andrivon et al., 2018). Karimi et al. 50 

parviennent à la conclusion que la dose actuellement autorisée pour la production viticole 51 

dans l'UE, soit un maximum de 28 kg Cu/ha sur 7 ans ou 4 kg Cu/ha/an, n'a pas d'effets 52 

délétères significatifs sur les organismes du sol. Ils comparent également la dose annuelle 53 

moyenne de 4 kg Cu/ha/an à un seuil d'écotoxicité du Cu de 200 kg Cu/ha/an défini à partir 54 

d’une méta-analyse approfondie des données disponibles. Bien que ce seuil de 200 kg 55 

Cu/ha/an soit possiblement conservatif, la seule prise en compte d’une dose annuelle s’avère 56 

à notre avis insuffisante pour garantir l'intégrité de la fertilité des sols et de la biodiversité. En 57 

effet, le stock préexistant en Cu dans le sol et sa disponibilité avant l'ajout d'une nouvelle dose 58 

de Cu peuvent fortement varier à l'échelle d’un vignoble et entre les vignobles européens en 59 

fonction des propriétés physico-chimiques du sol, de la végétation et des différentes formes 60 

de Cu dans le sol. Cela remet en question la notion d'utilisation inoffensive du Cu à une dose 61 

spécifique, même si celle-ci est inférieure aux doses utilisées historiquement. Nous pensons 62 

qu’une telle vision peut entraver les efforts actuels visant à réduire l'utilisation du Cu et les 63 

tentatives de développement d'alternatives au Cu acceptées localement, et donner le 64 

sentiment que le risque associé à la dose actuellement autorisée est faible, voire inexistant. 65 

 Comme le soulignent Karimi et ses co-auteurs, des teneurs supérieures au seuil 66 

d'écotoxicité de 200 kg Cu/ha ont été atteintes dans plusieurs sols de vignobles européens par 67 

l'accumulation historique des applications de Cu (Komárek et al., 2010). Cela implique de 68 

spatialiser et de conditionner les risques écotoxicologiques liés à l'utilisation historique, 69 

actuelle et future du Cu en agriculture, en intégrant notamment le pH du sol, la végétation ou 70 

la teneur en matière organique. Reconnaître et évaluer ce risque écotoxicologique n'est pas 71 

seulement nécessaire, mais représente également un facteur stimulant les études et 72 

l'innovation pour une viticulture durable. Il est urgent de définir localement les risques de 73 

toxicité pour les organismes, et les approches intégratives des pratiques culturales pour 74 

limiter l'accumulation de Cu (Cesco et al. 2021). En effet, le Cu ne se dégrade pas et chaque 75 

apport de Cu dans le sol contribue à l'accumulation progressive dans le sol du vignoble étant 76 

donné que l'exportation de Cu depuis les sols viticoles à l'échelle européenne est inférieure 77 

de deux ordres de grandeur par rapport à son accumulation nette (Droz et al., 2021).  78 

L'accumulation de Cu dans le sol représente donc une menace agricole et 79 

environnementale concrète et immédiate à l'échelle européenne. En viticulture 80 

conventionnelle, le risque écotoxique combiné du Cu et des fongicides organiques de synthèse 81 

dans le sol et les écosystèmes aquatiques connexes, sont encore peu étudiés. En outre, si la 82 

restriction à un taux d'application maximal de 28 kg Cu/ha sur sept ans diminue le taux 83 

d’accumulation du Cu dans les sols, elle repousse simplement l’échéance à partir de laquelle 84 

une partie des vignobles européens aura atteint un seuil de toxicité de Cu pour les organismes 85 

du sol. En considérant la distribution de la concentration de Cu par type de couverture 86 



terrestre, les vignobles représentent la classe d'utilisation du sol avec la proportion la plus 87 

élevée (14,6 %) d'échantillons de sol affichant des teneurs en Cu supérieures à 100 mg/kg 88 

(Ballabio et al. 2018). En France, la teneur en Cu dans les vignobles est particulièrement 89 

élevée, avec une valeur moyenne de 91,3 mg/kg et près de la moitié des échantillons 90 

présentant des valeurs supérieures à 100 mg/kg. Envisager d'utiliser 4 kg Cu/ha/an signifie 91 

concrètement que le seuil écotoxicologique pour la qualité biologique du sol de 200 kg Cu/ha 92 

pourrait être atteint en 25 ans dans plusieurs vignobles d'Europe. Dans une étude récente, 93 

nous avons montré que la concentration de Cu dans les sols viticoles européens est en 94 

moyenne 30% plus élevée que le Cu géogénique et le Cu atmosphérique anthropique non 95 

agricole (Droz et al., 2021). Nous estimons que le seuil de 100 mg Cu/kg sol (environ 150-250 96 

kg Cu/ha dans la couche supérieure de 10-15 cm du sol) a déjà été dépassé pour environ 70% 97 

des surfaces viticoles en Europe centrale et occidentale. Cette proportion devrait augmenter 98 

dans les prochaines décennies.  99 

Il est donc nécessaire de prédire l’accumulation de Cu dans les sols viticoles en Europe 100 

en tenant compte des risques locaux et de l'historique de l'utilisation du Cu. Dans le futur, la 101 

proportion de la superficie des vignobles européens dépassant les valeurs de concentration 102 

sans effet (PNEC), généralement comprises entre 30 et 290 mg Cu/kg selon les propriétés du 103 

sol, pourrait varier considérablement en fonction de la dose de Cu appliquée chaque année 104 

(Droz et al., 2021). En supposant que les propriétés du sol (pH, teneur en matière organique, 105 

texture, structure et porosité en particulier) soient constantes, la proportion de surfaces 106 

viticoles dépassant la PNEC dans les 100 prochaines années devrait augmenter d'au moins 94 107 

%, 2 % ou 0,5 % respectivement pour une utilisation de 8, 4 ou 2 kg Cu/ha/an. Ces prédictions 108 

soutiennent l'idée que l’application du Cu conformément à la réglementation européenne 109 

actuelle peut prolonger à moyen terme son utilisation avant que le seuil écotoxicologique 110 

potentiellement critique pour les vignobles européens soit atteint. Cependant, elles 111 

soulignent également le fait que le niveau de risque pour la qualité biologique du sol peut être 112 

important à certains endroits et augmenter dans les prochaines décennies. 113 

 Le Cu est partiellement immobilisé dans le sol sous différentes formes, coexistant et 114 

évoluant dans l'espace et le temps. Il est donc crucial de considérer la spéciation du Cu et sa 115 

biodisponibilité ultérieure, ainsi que les facteurs qui les contrôlent, afin d'évaluer l’impact 116 

écotoxicologique sur la qualité biologique des sols. Nous définissons ici la spéciation comme 117 

l'identification et la quantification des différentes espèces, formes ou phases définies dans 118 

lesquelles un élément est présent. Elle dépend fortement de la minéralogie et de la chimie 119 

des sols. Les études écotoxicologiques sont souvent réalisées sans tenir compte de la 120 

distribution chimique et physique du Cu historique entre les fractions du sol, en particulier 121 

dans les sols végétalisés, comme le sont les parcelles viticoles (Ruyters et al. 2013). Le Cu 122 

stocké dans le sol n'est pas une masse inerte et non réactive, distincte du Cu nouvellement 123 

appliqué qui serait, lui, labile, réactif et potentiellement dangereux (par exemple, Tom-124 

Petersen et al. 2004). Par exemple, la disponibilité et la toxicité associée du Cu stocké dans le 125 

sol augmentent lorsque le pH du sol diminue en fonction de la végétation ou suite à un 126 

changement de pratiques, en particulier à un pH inférieur à 5,5. Bien que la matière organique 127 

du sol immobilise rapidement le Cu, la diffusion du Cu fraîchement appliqué est lente et 128 

progressive dans les oxydes métalliques du sol, les minéraux argileux et les carbonates 129 



précipités (Lock et Janssen 2003 ; Pietrzak et al. 2004). Il en résulte différentes fractions 130 

chimiques de Cu dans le sol qui peuvent être re-mobilisées en fonction des conditions hydro-131 

climatiques et pédologiques. De plus, l'export de Cu hors des parcelles viticoles 132 

principalement due à l'érosion du sol surfacique peut entraîner une perte de Cu associée aux 133 

matières en suspension vers des parcelles non-viticoles ou des écosystèmes aquatiques. En 134 

effet, 10 % des vignobles sont situés à proximité d'une rivière (<500 m) et le bassin versant 135 

associé peut donc constituer une source de contamination au Cu (Andreadis et al., 2013). 136 

Ainsi, les processus de rétention et de mobilisation hors des parcelles viticoles ainsi que la 137 

disponibilité du Cu stocké historiquement dans les différents composants du sol sont 138 

dynamiques et varient en fonction des propriétés du sol. 139 

 La disponibilité et la mobilité du Cu dans le sol dépendent également de la végétation 140 

qui représente une composante intrinsèque des parcelles de vigne. Le cycle biogéochimique 141 

du cuivre dans le système sol-plante diverge de celui d’un sol non-végétalisé (Shabbir et al. 142 

2020). Les changements du pH et des composés organiques de la rhizosphère induits par les 143 

racines de la végétation sur le cavaillon et dans l’inter-rang, ainsi que les plantes pérennes 144 

comme la vigne, contrôlent la spéciation du Cu et la formation de complexes 145 

organométalliques solubles dans le sol, modifiant potentiellement le degré de toxicité du Cu 146 

(Bravin et al. 2009 ; Brunetto et al. 2016). Ainsi, il peut être particulièrement important de 147 

considérer l’impact de la végétation sur la disponibilité et la toxicité du Cu lors de la 148 

reconversion d’un vignoble en terre arable (Michaud et al., 2007). De plus, les impacts à long 149 

terme de l'application répétée de Cu sur la diversité taxonomique et fonctionnelle des macro- 150 

et micro-organismes des sols viticoles nécessitent des études plus détaillées de la dynamique 151 

de la disponibilité du Cu et de la dissémination des déterminants de la résistance au Cu par 152 

transfert horizontal de gènes dans le sol. L'application intra- et interannuelle récurrente de Cu 153 

dans les sols viticoles pourrait favoriser la résistance conjointe au Cu et aux antibiotiques, car 154 

ces deux effets sont intimement liés et peuvent être transférés à travers le domaine bactérien 155 

(Cesco et al. 2021). Ainsi, il ne peut être exclu que l'utilisation actuelle du Cu dans les vignobles 156 

contribue à développer et à disséminer une résistance concomitante au Cu et aux 157 

antibiotiques via des mécanismes de résistance croisée. 158 

En conclusion, l'utilisation de Cu jusqu'à 28 kg/ha pendant sept ans, conformément à 159 

la réglementation européenne actuelle, repousse globalement l’échéance de dépassement du 160 

seuil d’écotoxicité du Cu impactant la biodiversité des sols. Toutefois, cela n'implique pas une 161 

amélioration de la qualité et de la durabilité de la production viticole en Europe. La variabilité 162 

de la teneur, de l’âge et de la mobilité du Cu historiquement accumulé dans le sol doit être 163 

soigneusement évaluée dans chaque vignoble et à l'échelle des vignobles européens. Cela 164 

permettra de définir une utilisation locale adaptée et d'évaluer l'impact du cuivre de manière 165 

plus spécifique, afin d'élaborer des approches holistiques pour réduire la toxicité du Cu, tout 166 

en tenant compte de la trajectoire de l'accumulation du Cu dans le sol. La communauté 167 

professionnelle viticole subit une forte pression liée à l'héritage historique de l'utilisation du 168 

Cu, à l'évolution rapide des réglementations et au changement climatique. Pour faire face à 169 

cette évolution, de nouveaux paradigmes et des approches intégratives doivent être 170 

urgemment définis dans toute l'Europe, mais en tenant compte également des spécificités 171 

locales, pour répondre aux exigences d’une viticulture durable (e.g., Karimi et al., 2020). Ce 172 



n'est qu'ainsi qu’une augmentation inexorable du Cu dans les sols par son utilisation 173 

systématique et massive pourra être évitée. 174 

Malgré l’intérêt scientifique de cette étude et le fait qu’elle propose de nombreuses 175 

pistes de recherches pour répondre aux manques de connaissances scientifiques sur l’impact 176 

du cuivre dans les sols viticoles, il existe un risque que certaines conclusions soient relayées 177 

auprès du monde agricole (par exemple, Le Point, 2021 ; Vitisphere, 2021) sans que soient 178 

prises en compte les remarques et les nuances mentionnées ici. C’est pourquoi nous pensons 179 

que cette mise au point est nécessaire. 180 
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