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Historique

Découverte
Effet Cu

eres A
sur le mildiou 1°7es etudes sur

1882 la toxicité du Cu
1963
50 kg/ha/an 8 kg/ha/an 6 kg/ha/an 4 kg/ha/an
1¢re réglementation Révision Reglementation
européenne reglementation européenne
1878 . , "
o Uniquement en BIO europeenne Générale
Le mildiou

. Uniquement en BIO
arrive en France

AB Le cuivre est la seule substance active autorisée
en Agriculture Biologique pour lutter contre le mildiou

AGRICULTURE
BIOLOGIQUE
- p.2
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Contamination des sols

Teneurs moyennes en Cu Total
mg/kg

=m0 63 - 8,02
B3 03-10,23
10,24 - 12,08
12,09 -13,93
913,94 - 15,77
115,78 - 17,62
17,63 -19,83
19,84 - 23,16
2317 - 94,43

Saby et al., 2011

INRAZ
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Le cuivre total : niveaux de contamination rencontrés

o

100 200 300 400 500 600 700 mg Cu / kg MS

Médiane = 12 mg/kg
Médiane sols viticoles européens= 49 mg/kg
francais = 91 mg/kg

Europe
(Ballabio et al. 2018)

Réseau de Mesure de la Qualité des Sols

Médiane = 13 mg/kg
Médiane sols viticoles et vergers = 62 mg/kg

Cotes de Blaye (Pierdet, 2020)
(n=48)

Pessac Léognan (Anatole Monier 2014)
(n=47)
Languedoc Roussillon (Bravin, 2008)

(n=42)

France entiere (n=92)

p.4




Cuivre (mg/kg)

La contamination actuelle des sols est le résultat
de leurs usages passés

Teneur en cuivre dans la couche de surface
200 7 (0-15 cm) de sols viticoles francais en
a0 | fonction du nombre d’année en viticulture La teneur en cuivre
: mesurée aujourd’hui
300 - T dans les sols viticoles
) ., s’explique par le cumul
200 - . . D . de la quantité de
o - f .O‘c oo, 'i: ................. ‘ gt ' ; : fong|CIc,|e cuprique
R v I ’ o apportee
o letes® g;.---‘:”é’!‘r ¢ : ' ’ | | | | (pratiques anciennes >>
0 20 40 60 80 100 120 140 pratiques actuelles)
Années
INRAZ Les teneurs trés élevées mesurées aujourd’hui sont principalement

dues a I’application de bouillie bordelaise au début du XX¢me sijecle 0.5
Juin 2022/ L. Denaix



Le cuivre s'accumule dans la couche de surface du sol

Podzol — Sol sableux acide . .
Luvisol — Sol limono-sableux

Concentration en cuivre total

Cu, mg/kg Cuivre total (mg/kg)
ifyens 0 50 100 150 0 100 200
b O 0 | Iﬁcm
A y 10 10 A
45|cm ’E\ 20 . 20 30fcm
Bh| & %‘ 30 El 30 5| E
55[cm é 40 % :8
|| e 50 2
Bs B qé NS 60 Bt
a 60 g 70
90 km < ¢ 70 80 90 cm
ac| |I& go ™ 90 o
1C 90 100
INRAZ Accumulation en surface

Incorporation en profondeur lors du labour
Juin 2099/ L Denaix Tres peu de migration dans les sols Pierdet, 2020



Distribution du cuivre dans les sols : le cuivre disponible

Cuivre total
Cu-MO des sols
Cu2+
Cu — constituants )
Cu solution

minéraux (minéraux

argileux, oxydes Cu —complexes
Fe/Al/Mn,

carbonates (anions, MOD) Solution du sol

Cuivre d'origine naturelle (fond géochimique) .
Juin 2022/ L. Denaix Le cuivre dans les constituants du sol (inspiré de Anatole-Monnier 2014)



Relations entre le cuivre disponible et les parametres du sol

1 1 1
° ° ®e
01 | ° 0.1 - 0.1 °
° °
° °
0.01 r o ® ° 001 r 001 + &%
= = =
= e = o001 | = oo
T 0.001 + O T 0.001 | ®
5 s ° 3 5 Oy
O o ° % O O 0'5‘0 ®
— 0.0001 r ) =0.0001 = 0.0001 F ® 8¢ o
““o e o o ®
(L ®
0.00001 r ) 0.00001 | 0.00001 Y
o ® e ® ©
° °
0.000001 | | 0.000001 T | 0.000001 T
4 6 8 0 200 400 0 5
pH eau Cu total (mg/kg) MO(%)

Plus le pH est alcalin, moins le cuivre est sous une forme disponible
Plus le sol est riche en MO, moins le cuivre est sous une forme disponible

Il n’y a aucune relation simple entre le cuivre total dans le sol et le cuivre disponible
INRAZ
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Peut-on prédire le cuivre en solution ?

log([Cu?*]) = 3,07 - 2,64 x log ([C ]) + 0,93 x log([Cu] ;) - 1,45 x pH

(p < 0,0001)

organique

log[Cu ?*] mesuré
105 -9 -75 -6 -A5

log[Cu ?*] prédit

INRAZ

Juin 2022/ L. Denaix



Quelles sont les concentrations en solution dans
les sols viticoles ?

6 capteurs passifs DGT 2 bougies poreuses en inox
(24h tous les 15 jours) (tous les 15 jours)

INRAZ 2 capteurs de température

p. 10
Juin 2022/ L. Denaix



Concentration de cuivre en solution (pg/L)

Evolution de la concentration en cuivre de la
solution de sol sur une année

1600
printemps été automne hiver

Y
D
o
o

—-D02 (b 5.3; Cu,, 101 mg/kg)
1200 ~=-D13  (pH6.5; Cu,,, 161 mg/kg)

D04 (pH 7.4; Cu,,, 16 mg/ke)
1000 —-D07  (pH 6.8 ; Cu,, 197 mg/kg)

800
Rhizotoxicité vigne (Garcia, 2004)
600

N

200 .\/ \, (Juang et al., 2012)

[ -

0
19/02/2018 10/04/2018 30/05/2018 19/07/2018  07/09/2018 27/10/2018 16/12/2018  04/02/2019 26/03/2019

, | Pierdet, 2020 p-11
Juin 2022/ L. Denaix



Concentration de cuivre en solution

(ng/L)

Evolution de |la concentration en période
d’épandage

Concentration de cuivre en solution sur une année de culture
Période d’épandage

1600
1400
1200
1000

800
600
400
200 o
0 o
19/02/2018 30/05/2018
INRAZ

—e—D02
—o—D13

D04
—e—D07

Juin 2022/ L. Denaix

07/09/2018 16/12/2018 26/03/2019

4

3

Evolution du pH au cours du temps

—e—D02
——D13

D04
—e—DO07

N

31/12/2017 10/04/2018 19/07/2018 27/10/2018 04/02/2019 15/05/2019

Le transfert rapide vers la solution va dépendre des sols et ne

semble important que dans les sols a pH acide

Pierdet, 2020

p. 12



Concentration de cuivre en solution (ug/L)

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

Comment expliquer le pic en fin d’hiver ?

Concentration de cuivre en solution sur une année de culture

AN

[ =N <

19/02/2018 30/05/2018

A la reprise de la minéralisation de la MO, le

07/09/2018

—e—D02
——D13

D04
—e—D07

16/12/2018

cuivre est libéré dans la solution du sol

INRAZ

Juin 2022/ L. Denaix

Pierdet, 2020

30
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Température (°C)
=
u

u

0

Evolution de la température au cours du temps

—

|

—o—D02
—e—-D13

D04
—o—D07

19/02/2018  30/05/2018  07/09/2018  16/12/2018  26/03/2019
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70

26/03/2019 60

=50
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20
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0

Evolution du carbone organique dissous sur 'année

—e—D02
—o—D13

D04
—e—DO07

p.13
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Suivi du cuivre dans les eaux de drains : design expérimental

Choix de 4 parcelles drainées avec connexion au ruisseau :

= Variabilité pédologique
= Concentrations de cuivre allant de 46 a 116 mg/kg >
= pHallantde 5,637 "

L1 Luvisol rédoxique sur argiles bariolées
[ ] Néoluvisol limoneux

R : [__] Néoluvisol rédoxique sur argiles bariolées
Dispositif de préleve & ] Peyrosol —rédoxisol
Woees Uy e [__1 Peyrosol — planosol
/ [] Planosol
I Podzosol
Parcelles Age viticole H Cu Carbone | Argile | Limon | Sable
(années) | P | (mg/kg) | orza (g/ke) | (%) | (%) | (%)
D10-1 >70 6,4 79 19,7 8 29 63
D10-2 >70 5,6 88 20,4 8 32 60
4 k< E3 >70 7 116 11,7 7 21 72
"Juin 2022/ L. Denaix Pierdet 2020 GS 35 6,4 46 1414’3 6 19 75




Pic de concentration en cuivre dans les eaux de
drains a I'automne-hiver

Pierdet, 2020
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Points importants

La teneur actuelle en cuivre des sols dépend de leur historique
d’usage, parfois tres ancien

Le cuivre est fortement fixé par la matiere organique des sols

Le cuivre s"accumule en surface et se retrouve en profondeur lors
d’un labour

La toxicité du cuivre pour les organismes dépend de sa
biodisponibilité qui varie en fonction

* Du pH du sol

e De |la teneur en MO du sol

* De la teneur en cuivre et de sa localisation sur les constituants du sol

Il est possible de moduler la disponibilité du cuivre par la gestion
agronomique des sols

INRAZ

Juin 2022/ L. Denaix
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Ql Q2 Q3 Q4
Introduction Objectifs Démarche Contamination de Migration en Transferts vers la Transferts vers les
surface des sols profondeur solution de sol eaux de drains

64 substances actives retrouvées en 2017 - 39 substances actives épandues en 2016

Conclusions et
perspectives

39 substances actives 25 substances actives

INRAZ
19 P-19
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Ql Q2 Q3 Q4
Introduction Objectifs Démarche Contamination de Migration en Transferts vers la Transferts vers les
surface des sols profondeur solution de sol eaux de drains

64 substances actives retrouvées en 2017 - 39 substances actives épandues en 2016

4 groupes possibles
25 substances actives

Conclusions et
perspectives

39 substances actives

I
/

12 molécules

* non-persistantes ou
modérément persistantes
(DT50 <65 jours)

INRAZ
20 P. 20

Juin 2022/ L. Denaix



Ql Q2 Q3 Q4
Introduction Objectifs Démarche Contamination de Migration en Transferts vers la Transferts vers les
surface des sols profondeur solution de sol eaux de drains

64 substances actives retrouvées en 2017 - 39 substances actives épandues en 2016

4 groupes possibles
25 substances actives

Conclusions et
perspectives

39 substances actives

26 molécules

* 11 non persistantes
* 4 persistantes
(DT50 > 100 jours)

Cuivre
INRAZ * Médiane 71 pg/g
» Corrélation age viticole/quantité de cuivre 21 p. 21

Juin 2022/ L. Denaix



Ql Q2 Q3 Q4
Introduction Objectifs Démarche Contamination de Migration en Transferts vers la Transferts vers les
surface des sols profondeur solution de sol eaux de drains

Conclusions et
perspectives

64 substances actives retrouvées en 2017 - 39 substances actives épandues en 2016

4 groupes possibles

39 substances actives 25 substances actives

o
/ \

9 molécules

* 5 non persistantes
* Fréguentes utilisées en
2014-2015

INRAZ

22 P. 22

Juin 2022/ L. Denaix



Ql Q2 Q3 Q4
Introduction Objectifs Démarche Contamination de Migration en Transferts vers la Transferts vers les
surface des sols profondeur solution de sol eaux de drains

Conclusions et
perspectives

64 substances actives retrouvées en 2017 - 39 substances actives épandues en 2016

4 groupes possibles

39 substances actives 25 substances actives

10 molécules

* 6 non-persistantes
(DT50 < 30 jours)

6 métabolites

* Fréquence importante de

INRAZ I"THTBA

23 P23

Juin 2022/ L. Denaix



Ql Q2 Q3 Q4
Introduction Objectifs Démarche Contamination de Migration en Transferts vers la Transferts vers les
surface des sols profondeur solution de sol eaux de drains

64 substances actives retrouvées en 2017 - 39 substances actives épandues en 2016

4 groupes possibles
25 substances actives

—9—

/ N\

&

Conclusions et
perspectives

39 substances actives

il
/ \

A

| %

<

Les quantités retrouvées correspondent-elles aux quantités épandues ?

INRAZ
24 P 24

Juin 2022/ L. Denaix



Phytotoxicité du Cuivre

Jaunissement en lignes (Chlorose) Jaunissement des pointes sur blé

Epaississement des racines
10 uM

[cutotaI]

Terreau Sol sableux
pH 6,5 A pH 5,5

.2
Symptomes de rhizotoxicité de Cu chez le porte-greffe P25

Gravesac en conditions hvdroponiaues (Garcia. 2004)

(Cu?*)



Le cuivre est un oligoélément, essentiel a la vie

Croissance de la plante

Deficience | Optimum i Toxicite
| |
Concentration Concentration
critique inférieure critique supérieurs

v v

sévere | | sévére

INRAZ

245 15 4 30
—

Concentration en Cu (mg kg'! de matiére séche)

Reuter et Robinson, 1997

Juin 2022/ L. Denaix

Photosynthese

Respiration mitochondriale
Cofacteurs d’enzymes
Synthese de lignine

Détoxification de radicaux
superoxydeés

Mécanismes de résistance aux
maladies

Controle hydrique

26

p. 26



Prédiction avec les équations de pédotransfert

A) log( Cu?*) = —1.21(+0.12)pHy(; + 4.57(£0.82)
B) log(Cu?*) = —1.21(+0.11)pHy; + 0.83(£0.32) log( Cuirprq) + 2.98 (£0.97)
C) log( Cu?t) = —1.13(+0.09)pHy; + 1.41(£0.28) log( Cusprq) — 1.63(£0.36) log(MO) + 3.54(40.78)

Observé
Observé

y =1.0024x + 0.0018
R2=0.78 -5

y = 1.0017x + 0.008¢
R2=0.74 5

Prédit Prédit

y =0.999x + 0.032
R?=0.86



Transfert vers les organismes vivants : Notion de Biodisponibilité

Biodisponibilité
environnementale

Mesures
Biologiques

INRA

Juin 2022/ L. Denaix

" Metal en Solution

-

Métal Libre

-

Passive
ou Active

Membrane plasmique

Bio-
Accumulation

Bravin, 2008

—OoOwm

m—H2Z2X>»r T

La biodisponibilité représente la quantité susceptible
d’étre absorbée par un organisme vivant.

Indicateurs possibles :
Eau porale : [Cul,, o OU [CU?']
Capteurs passifs :DGT (métaux)

solution

p. 28



Quels indicateurs peuvent prédire la phytoxicité ?

Cuivre mesuré dans I’eau porale des sols

% croissance (MS concombre) % croissance (MS concombre)
140 - 140 -
_ - @ pH=T{R*=0.92)
- ] 120 — L =
120 - ®° @ pH<R=0.56) g - @ p:;rm- 0.53)
100 ® pH>7(R*=0.53) 100 { ® a
] - pHM? i
—] H_n -
E a0 | pH<T _
8 b0 : 60 :
Al S 40 -
20 i 20 -
0 - 0 -
| | | | | | I | | | | I I I I I I I | 1
-2 1] 2 4 & 12 =10 -B -6 . | -2 i
log Cupw (M) log Cu+ (M)

Kader et al. 2016

INRAZ . Relations plus complexes en sols alcalins

Importance des processus rhizosphériques
Juin 2022/ L. Denaix

p. 29



Effets rhizosphériques

Analyse de la rhizosphére du blé dur

(Cu?) pH
(HM)
B - .
sol sans plante _rhlzosphere
1 '_-.“:.; -'-.' ¢ o e LY | L
Lo e,
0,1 ; . * .
® ° 6 1 o
0:01 h . " )
® ® ] L] .
0,001 ":.' > Peadn p000 o ¢ o0 * e
'rhizosphére A sol sans plante
0 3 6 9 12 0 3 6 9 12

Distance par rapport a la surface des racines (mm)

INRAS Sol ant. viticole acide  Cu,,, # 185 mg kg sol
. _— : : P- 30
Juin 2022/ L. Denaix (Bravin, Tentscher, Rose & Hinsinger, 2009 — Environ. Sci. Technol. 43)



Concentration dans la vigne sur sols contaminés

Plants greffé§ Cabernet Sauvignon sur 101,14
Jeunes 7S

3 5 mois de culture en serre
Feuilles 4 -
Tiges 7 7
Ceps 4 4
Racines
25 309 439
Sol Témoin Sol 1 contaminé Sol 2 contaminé
Cu total (mg/kg) 3 108 325
SOL pH 7,7 5,6 7,8 Anatole- Monier, 2014
Cu soluble (uM) 0,1 3,5 1,2 uM
Cupgr disponible (uM) 0,5 1,2 6,9 .




Répartition du Cu (pg) dans différents cépages

15 jours de culture de boutures en hydroponie

Cabernet-Sauvignon Merlot Porte-greffe 101.14
[ | !:euilles o Feuilles [ | !:euilles
jeunes ieunes jeunes
012 HM M Feuilles = Feuilles W Feuilles
agées agées agées
I Tiges - Tiges [ Tiges
m Racines = Racines m Racines

10 puMm

Anatole- Monier, 2014
p. 32

INRAZ
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Répartition du cuivre dans la vigne

BOUTURES PLANS GREFFES
* Merlot, Cabernet Sauvignon, - Cabernet Sauvignon sur 101.14
Porte greffe 101.14 - 3 sols de contamination variable
e 15 jours d’exposition en serre aprés 4 Témoin  Sol 1 Sol 2

semaines de préculture
Cu soluble 0,iuMm 3,5puM 1,2 uM

e Gamme de [Cu] réaliste , ,
Cupgrdisponible 0,5pM  1,2uM 6,9 uM

(0,2-1 - - 10 uM) en solution
nutritive

, .. : : « 5 mois d’exposition
e 5 étages foliaires + tiges + racines P

* Feuilles + tige + cep + racine
INRAZ

33 P. 33

Juin 2022/ L. Denaix



Distribution du cuivre (mg.kg!) du Cabernet Sauvignon

3 wuf 4 «f i 9
‘K/ N ha\ \/

6\ 5\ 'k 6'&/’

% %
5 o
AN N N A

Min 0,1 uM Max 7,5 uM
@ ® @

Moyenne 2,1 uM

INRAZ  Stockage Cu dans ses racines, transfert régulé vers les parties aériennes
oo oe P Transfert vers les organes aériens en croissance au dela d@n seuil

p. 34



Distribution du cuivre (mg.kg?) dans le porte-greffe

1 10

f

6'&/’ \/’ >

5 wf 5 wf
6\/ e

L

5
%ﬁ i X X
0,2 uM 10 uM

Moyenne 2,1 uM

INRA =» + de Cu accumulé dans ses racines et + transfert vers les parties

;. p. 35
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Valeurs écotoxiques pour les plantes (Cu total mg/kg)

CE50 — Concentration pour un effet sur 50 % de la population

An etal. 2006

Christiansen et al. 2005; Sacristan et al. 2016

Laitue Elongation racines Prod. biomasse

500 Sacristan et al. 2015 1696

Rooney et al. 2006; Jlang et al. 2020 1471

oree

Warne et al. 2008 6680

Tomate

Blé

INRAZ

Juin 2022/ L. Denaix

CE50 Cu (mg/kg)

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

Teneur pour 50% d’effet

sur la croissance de la tomate

0%

2% 4% 6% 8%
Matiere organique (%)

Sacristan et al. 2015

10%

p.36



Ecotoxicité du cuivre pour les organismes du sol

() 5 z
G © o o & & S & § S S Parametrgle Intensité de
ewwg§&&§&&&§§$&3§§&&&§q? plus sensible l'effet
EFFET DOSE (kgCu/ha/an)
_ . ( Activités
Microorganismes 28} Respiration
Nématodes
Collemboles — Reproduction
Enchytrées 128 — Reproduction
Vers de terre 128f — Biomasse
Microorganismes 8- Respiration
Nématodes
Collemboles
Enchytrées
Vers de terre

Légendes : [ ] Doses testées / Teneurs dans le sol dans les études
® Seuil d'écotoxicité du cuivre
| Dose actuellement autorisée par la Commission Européenne

INRAZ

Karimi et al. 2021 p. 37
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Valeurs écotoxiques pour les organismes du sol

127 >2033
Microorganismes
413 1061
Nématodes
102 >2000
Collemboles
48 >320
cnchytrées
8,92 800
Vers de terre
INRAZ Vers du fumier Eisenia fetida:
[Cu?*] = 1uM p.38
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Distribution du cuivre dans les sols

Cuivre total

Cu-MO des sols

Cu — constituants
minéraux (minéraux

argileux, oxydes Cu —complexes
Fe/Al/Mn,

carbonates (anions, MOD) Cu EDTA

Solution du sol

Cuivre d’origine naturelle (fond géochimique)

P-39

™
o
c
<~
S
™
o5
U=

ns les constituants du sol (inspiré de Anatole-Monnier 2014)



Cuivre extractible EDTA

Méthode AFNOR (NF X 31-120)

y=0.6x +-8.8
. CuEDTA — 057 Cutotal — 877
300-
350
y =0,6953x - 7,9176
300 - R? = 0,92
[%4)
Z 250
200- =)
Cu_Free £ 200
. A d
<
E 02 E 150
L|_|I - w
= @ 04 - 100
3 | O,
50 -
100- @ 0 ' ' ' '
® 0 100 200 300 400
[Cu] total (mg/kg MS)
o0
o0 Méthode BCR
..a?* Anatole-Monnier, 2014
& Extraction EDTA n’est pas un bon indicateur de la biodisponibilité
.-
DI EDIIZI 4DIIZI EDIIZI
Cu_total p. 40
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0
c

A faible pH, le cuivre est plus disponible

Si acidification => Plus de Cu?* en solution

1 & Cu total
o Cu?* libre

—h

3 4 5 6 7 8
pH solution sol
INRAZ

Juin 2022/ L. Denaix Bravin, 2008

Solution de sol

ARER T

. Cu-MOD

Nuef: @ He

s LIS o)
P . Hitasa. ' |
~ .77 MoD.”

~ MoD

p. 41



Accumulation et flux au niveau d’un bassin versant

Apports atmosphériques:
6 g/ha/an

Apport Fongicides cupriques

o (négligeable)
env. 1,65 kg/ha : Cu métallique)

30@‘?",. ?‘f,i&-‘;%‘ Stock actuel sol (10 cm): 120 kg/ha
‘. it LI 190 mg Cu/kg
Stock dans la végétation:
5.2 kg : 0.2 kg/ha Taux accumulation

(apport-export) :
Environ 1.63 kg Cu/ha/an

Export dans les eaux de ruissellement: 16 g/ha/an
<1% de la masse de cuivre appliqué

4> Institut Terre & Environnement
de Strasbourg ' ITES | UMR 7063 ‘

P
de| I'Université de Strasbaurg \a@ & N Duplay et al;, 2014, Babcsanyi et al., 2016 ; Imfeld et al., 2020

EMGEES

.42



Quels effets d’'un apport régulier de 4 kg Cu/ha/an ?

e Sur la teneur totale

0-15cm n Min. Médiane Max.

Stock aprés 1 an
d’apport

8,4 (48%) 230 (1,7 %) | 1192 (0,3 %)

* Sur |la teneur disponible :
e Cela dépend aussi des autres facteurs (pH, MO)

INRAZ

p. 43
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Comparaison avec nos données

[7,) 1 r
£

8 [7,) ﬁ 2 a . .

) g QL5 g

+ v O o = 0.1

() 2 Q B © L

P 5 §¢ & °

g & s < = °
16% 1 o = ®

®
0.01 | ° ®
14% -
12% % ¢
& o001 | . ® o
10% - o » ®
] 0.0001 o
6% - | ¢ .: ‘ {Q '. [
o o ©
% 0.00001 | e ®
® o
2% A
] | ] .

e Q Q \) Q I Q Q I QO QO I Q I I \) I QO I Q QL 0000001 I I I I

o S ) S S o S o o S o S oS S S

v Y & \90\’ '09'\’ \yo\’ \/@'\’ '3,0"’ ,90:" ,90” KA '&09’ i 4 5 6 7 8

Cuivre total (mg/kg) pH eau
Conclusions totalement différentes suivant I'indicateur p. 44
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Facteurs jouant sur la disponibilité du cuivre

: TRIT
* pH “‘M’?‘g:’:‘:“:‘t
Matié i 3":"““‘5‘&3‘:’:‘%’"3\"
* Iviatieres organiques e OGN Y
E‘:’ i “‘§" A;‘
6.0 & e
a A &\ " K
‘s R* = 0.7703 }0 >0 AR ’
. . % S
Q 70 o 4 A -
@ ,/0 & o
75 ‘/’ Sauvé et al., 1997
*
8.0
0.0 0.5 1.0 1.5

loglﬂ (COD’ mgC,"l) Cances et al., 2003

INRAZ

P. 45
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Evolution du stock de cuivre dans les sols avec I'age viticole

* Densité apparente des 3 premiéres couche (0-15, 15-30,30-45) '« ...l e

Calcul du stock (kg/ha) pour chaque couche :

Epaisseur (cm) * Masse volumique (kg/cm3) * [Cu] (kg/kg)) *10”4

e Cumul des stocks pour un stock 0-45 cm et soustraction du

stock forét

» Apport théorique (kg/ha/an) : Stock divisé par les années de

viticulture
. Stock 0-45 A’pp.ort Apport réel connu
Age viticole (ke/ha) théorique (ke/ha/an)
& (kg/ha/an) &
Forét (0) 11
3 ans 22 3.6 3.8
15 ans 43 2.1 2.4
72 ans 12.5
INRAZ 885
135 ans 6.6

Juin 2022/ L. Denaix
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2,5cm

Piston

5" “ConvectionM .|
S Sen e

Filtre 0.45um

DGT device

Gel de di

crylamide)

Résine chélatante

ffusion

piston
outer sleeve

with a window

INRAC

Juin 2022/ L. Denaix

resin gel
diffusive gel

membrane filter

soil

plant pot

Zhang et al., 2001

Cu in plant (mmol kg'!)

y=003x+0.18
=098

T T T T

0 100 200 300 400 500

Cr (umol I'")

Différents indicateurs pour mesurer la disponibilité

Bougie
poreuse

p. 47



Quelles sont les concentrations en cuivre

INRAE

Juin 202

° ° Y 4 ° °
disponible retrouvées dans les sols viticoles ?
0.1 5 EC50
-15cm n Min. |Médiane| Max. -
40 vigne
X35 | !
Cu t°|:a' 04| 1,4 | 79 | 383 830 rf 4 ECS0
(mg/kg) T 25 | blé
< 20 | dur}
StockCu | o4 | 44 | 226 | 1188 20c | |
(kg/ha) ) :
210 + I I
Q
Cu DGT > 5 I I I
100 1,8 38,6 315 g
(ng/L) 2 0 =
Cu solution & S ‘b:& Q'\:\/ 'V\?‘ “‘:\/(o ‘0"\/%
99 0,1 2,8 17,6 NTONYONTN
(kM) Classes de sols en fonction du cuivre en
Cuz(uM)| 51 |0,0001| 0086 | 2 solution (uM)
Organisme EC50 Critere Auteur
Mais 7,5 UM Biomasse racinaire Ouzounidou et al., 1995
i Blé dur 7,7 UM Biomasse racinaire Michaud et al., 2008
b/ L penaVigne 3,9 UM Croissance racinaire Juang et é@ 2012

P.48



Distribution du cuivre en solution (Cu KCl)

Distribution en fréquence des sols choisis
20% -
18% -
16% - 0,11 2,64 uM
14% -

129% - Ouedraogo, 2021

X 10% -
. 0,03 3,7 uM
8% 1 I Sols agricoles — Djaé et al., 2016
6%
4% A
2% 1 0,11 2uMm _ ,
0% - ] Sols urbains — Sauvé et al., 1996
o ' - ' N ' o ' < o ! N
T S N N R S O
O «+d =H &N N 000 N < < n W
1,3 5,1 UM
Cu KCl (uM) [ BASIC - Occitanie
- 000000001
0,3 18 uM
INRAZ BASIC

Totalité des parcelles

Juin 2022/ L. Denaix

| Sols viticoles Gironde AB (20 sols)



Distribution du cuivre en solution (Cu?*)

Notre étude (BASIC) 2.108 0,31
BASIC- Occitanie 1.10° 2,5.10*
Sols viticoles AB Gironde Ouedraogo 2021 2.10%4 0,95
Sols viticoles Gironde Cornu et al. 2019 6.10° 0,3
Sols agricoles France Djaé et al. 2016 3.10”7 2
Sols agricoles Chine Luo et al. 2006 9.10% 15

Faible niveau de contamination par rapport aux données de la littérature

INRAZ

p. 50
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Des capteurs passifs (DGT) pour mesurer la disponibilité

18
16 - (@)
B4
DGT device _E' .
outer sleeve PR resin gel % 10 A
with a window diffusive gel 5 8 -
membrane filter = 6 -
£
S 4 v =0.03x+ 0.18
soil 24 ~=0.98
plant pot 0 . ‘ .

Zhang et al., 2001

2.5cm

g4
q

1 . 7 e 3
i : H,0, M Piston Résine chélatante
{3 Gel de diffusion
S polyacrylamide)
212 H0@ p 2 >

< Fidtbveimeit.

e o e i

A
2 Ty X _Tra!ISpOrf ‘
et e
; S A,

INRAZ

p. 51
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Evolution de la minéralomasse avec la contamination

0,2 uM 1um 2,5 UM

M Feuilles jeunes

M Feuilles agées
~ Tiges 10 uM
M Racines

Quantité de Cu (pg) dans les organes du Cabernet-
Sauvignon en fonction de la contamination

INRAZ
p. 52
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Retombées atmosphériques

Cuivre

Carte des isovaleurs des flux
de retombées atmosphériques (ug/im2/an)

INRAZ

) . Sourge - Carte ottenue par krigeage a partir des p' 53
Juin 2022/ L. Denaix données du réseau mousse-métaux *, campagne 2000,




Apport de cuivre suivant les sources
dans les départements francais

INR

Avertissarment au lactaur

Les vésultats Wystrés dans cetie carte ne doivent
dtre interprdtés q'en connaissance de Fensemble

Juin 2

des fypethdses saseciics &

feur cafol

Legende
Linké : kalan
290 000

145 000

29 000

Tratterments phrytosanitsres

Ergrais mindr s

Dejections aremales

Amrendements calcagues et magnésiens
Boues & composts

Retombees atmosphéniguess

OB0OEmO

''''' Bilmn des flue de corfaminents antrant
sur las sols agricoles de Francae metropolitaine
Fhase 2. Bilan guardilstif de |s corsminslicn

par les démans irsces mélslliguess [ETM)

Edimation des quantités da CUIVRE anfrant
sur les sals agricoles de France m&trapolitaine par an
&l part des dittérentes sources de conlamination

p. 54
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Remonter le temps pour connaitre I'age viticole des
parcelles

2019 | - 1970 1975

A o

https://www.geoportail.gouv.fr/
https://remonterletemps.ign.fr/

INRAZ

p.55
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https://remonterletemps.ign.fr/

Remonter le temps pour connaitre I'age viticole des
parcelles




Mg emeEne e
IntraCellulaire plasmique ExtraCellulaire b
. ? Membrane
H* Milieu plasmique Milieu
ADP + Pi IntraCellulaire ExtraCellulaire
NADPH + H* Cu?*
FRO ? Synthése PS PS
NADP* Cu* —\ Cu2+
cu* Cu-MOD
Cu-MOS
Cu-oxyhydroxydes
Cu-argiles
Cu2* < 3:3 f_ cu PS-Cu PS-Cu

INRAZ

p.57
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Répartition du cuivre dans les sols

Cu phase solide du sol (98%)

MO

pH

CEC .
Cu dans Cu solution du sol (2%)
reseau
cristallin Cu - MOD

Salal Cu absorbé
Cu éChangeable Cu disponible par la plante
(20-80%) (0,01-0,5%)
INRAS

p.58
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Impact de I’épandage sur la concentration de cuivre en solution

Concentration de cuivre en solution sur une année de culture Concentration de cuivre DGT sur une année de culture
1600 Période d’épandage <00 Période d’épandage
S —e—D02 = —+-D13
k= 1400 —o—-D13 13?500
3 1200 D04 o
< —e—DO07 &)
o 1000 v 400
> 2
53 800 © 300
S = 600 ©
s S 200
8 400 b=
© s
£ 200 ../\ § 100
o = N o C
& L 5 o
O 19/02/2018 30/05/2018 07/09/2018 16/12/2018 26/03/2019 ©
19/02/18 30/05/18 07/09/18 16/12/18 26/03/19
Evolution du pH au cours du temps
10
= Impact de I'épandage pour la parcelle la plus acide du
8 oanc® o o2 ﬂ 'p ’ . P g .P P P
fait d’un faible pouvoir tampon du sol
6
:IQ:- /;0’.-'
4 —e—DO2 —> Stabilité du cuivre DGT pendant la période d’épandage
——D13
2 D04
WNR67
0

.59
31/12/2017,,, 10/04/2018, 19/07/2018  27/10/2018  04/02/2019  15/05/2019 .



60
Nécessité du Cuivre = oligo-element

o s i . | s .
Déficience : Optimum | Toxicité . Photosynthese
Concentration Concentration
critique inférieure critique supérienrs
v v e Respiration mitochondriale

* Cofacteurs d’enzymes

* Synthese de lignine

Croissance de la plante

* Détoxification de radicaux
superoxydeés

| sévére

sévére |

0 2a5 15230 e Mécanismes de résistance aux
—> maladies

Concentration en Cu (mg kg de matiére séche)

. ntréle hydri
(Source: Reuter et Robinson, 1997) Contréle hydrique

INRAZ
p. 60
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Effet sur la croissance mycélienne de P. viticola sur Merlot

surface moyenne Cu0,2puM  ===CuluM Cu2,5uM  ==—=Cu 10 uM
de disque

colonisée (%)

40 -
30
20 -
10 -
0 - - — N
2 3 4 5 6 7 8

Nbe de jours apres inoculation

INRAz @ de I'exposition au cuivre, la croissance mycélienne N

p. 61
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Effet sur la taille des nécroses (cm)

II

20
cm

Témoins En présence de N. parvum
sol 1 sol 2 sol 3
(Cu0,5 uM) (Cu 1,2 um) (Cu 6,9 uM)

INRAZ . : .
A exposition Cu, la taille des nécroses #

Juin 2022/ L. Denaix
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La phytotoxicité depend de la
teneur en MO et du pH des sols

Teneur pour 50% d’effet Teneur pour 50% d’effet sur
sur la croissance de la la croissance de la laitue
2000 - tomate 800 - e® ©
O o O
1500 A §oo -
Iy O o
W00 - Bo0 -
£ 5
- o O ®
S00 1 @ 200 - P
o
0 0 | |
0.00% 5.00% 10.00% 5 7 9
Matieére organique (%) pH
Sacristan et al. , 2016 Recalta etal., 2012

INRAZ
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