71

La biodiversité des sols est-elle impactée
par I'apport de cuivre ou son accumulation

dans les sols vignes ?

Synthése des connaissances scientifiques

B. Karimi-), V. Masson,y, C. Guillandy), E. Leroy g, S. Pellegrinelliy, E. Giboulots),

P-A Maron, et L. Ranjardg

—_

Novasol Experts, 21000 Dijon, France
Soin de la Terre, Les Créts 71250 Chateau, France

A W N

Groupement d’Etude et de Suivi des Terroirs, F-21200 Beaune, France
Biobourgogne, F-21200 Beaune, France

o O

* Auteur correspondant : battle.karimi@novasol-experts.com

RESUME

Pendant 150 ans, le sulfate de cuivre a été utilisé de fagon intensive comme fongicide pour lut-
ter contre les maladies de la vigne. De ce fait, le cuivre s'est fortement accumulé dans les sols
viticoles, atteignant des concentrations potentiellement nocives pour les organismes des sols.
Bien que les doses de cuivre appliquées aujourd’hui soient 10 fois plus faibles qu'il y a 50 ans,
son utilisation dans le contexte de la transition agroécologique est encore soumise a débat car
il est un des rares pesticides autorisés en agriculture biologique. Dans ce travail, nous avons
conduit une méta-analyse de la littérature académique internationale pour objectiver limpact
du cuivre sur la qualité biologique des sols quand il est appliqué aux doses agricoles actuelles,
mais également I'impact de son accumulation dans les sols. Parmi les 300 articles passés en
revue, seulement 19 répondaient a la question de fagon pertinente.

Les résultats montrent que l'activité microbienne décroit de 30% a I'application d’une dose
supérieures a 400 kgCu/ha/an. Labondance des nématodes reste inchangée pour des doses de
cuivre jusqua 3 200 kg/ha/an. La reproduction des collemboles et des enchytrées diminue de
50 % apres application de 400 et 1895 kgCu/ha/an respectivement. La biomasse lombricienne
est réduite de 15 % aprés application de 200 kgCu/ha/an. D'autre part, dans des sols avec des
teneurs en cuivre supérieures & 200 kgCu/ha, la respiration microbienne est réduite de 50 %.
Aucun effet des teneurs en cuivre du sol n'est observé sur les collemboles. Globalement, bien
qu’une toxicité du cuivre soit observée sur la biodiversité du sol, la littérature montre qu'elle
concerne des doses au moins 50 fois supérieures a la dose de 4 kgCu/ha/an actuellement auto-
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risée par la Commission Européenne en viticulture. Par conséquent, appliquer du cuivre a 4 kgCu/ha/an ne devrait pas substantiellement
modifier la qualité et les fonctions biologique du sol.

Traduit avec la permission de Springer Nature Customer Service Centre GmbH a partir de Karimi, B., Masson, V., Guilland, C. et al.
Ecotoxicity of copper input and accumulation for soil biodiversity in vineyards. Environ Chem Lett (2021), Springer. https:/doi.org/10.1007/
$10311-020-01155-x

Mots-clés
Cuivre, sol, biodiversité, vignes, agriculture, synthese.

SUMMARY
IS SOIL BIODIVERSITY IMPACTED BY THE ADDITION OF COPPER OR ITS ACCUMULATION IN THE VINEYARDS?
Review of scientific knowledge

Copper has been successfully used in the sulfate form as a fungicide to control grapevine diseases since 150 years, yet high Cu
accumulation in vineyards may alter soil life. Although actual Cu additions are about 10-fold lower than 50 years ago, the use of Cu
in the context of the agroecological transition is still debated. Indeed, copper is one of the rare pesticides allowed for organic farming.
Therefore, we performed a meta-analysis on Cu ecotoxicity. We selected 19 articles out of 300 articles relevant to copper and soil
biological quality. Results show that microbial activity decreased by 30% when more than 400 kg of Cu was applied yearly per ha.
Nematodes abundance remained unchanged for copper application up to 3,200 kg/ha/year. Collembola and enchytraeid reproduc-
tion declined by 50% after application of 400 and 1895 kgCu/ha/year, respectively. Earthworm biomass was reduced by 15% after
application of 200 kgCu/ha/year. For soil Cu levels higher than 200 kgCu/ha, microbial respiration decreased by 50% and no effect
was observed on collembola. Overall, while toxicity is observed, the literature studies involved Cu levels that are at least 50 times
higher than the dose of 4 kg Cu/halyear currently authorized by the European Commission for viticulture. As a consequence, applying
copper at 4 kg/ha/year should not modify substantially soil biological quality and functions. Translated by the permission of Springer
Nature Customer Service Centre GmbH from Karimi, B., Masson, V., Guilland, C. et al. Ecotoxicity of copper input and accumulation
for soil biodiversity in vineyards. Environ Chem Lett (2021), Springer. https://doi.org/10.1007/510311-020-01155-x.

Key-words
Copper, soil, biodiversity, vineyards, agriculture, review

RESUMEN
¢IMPACTA LA BIODIVERSIDAD DEL SUELO EL APORTE DE COBRE O SU ACUMULACION EN LOS SUELOS DE VINAS?
Sintesis de los conocimientos cientificos

Durante 150 afios, se utilizo el sulfato de cobre de manera intensiva como fungicida para luchar contra las enfermedades de la vifia.
Por consiguiente, el cobre se acumulo fuertemente en los suelos viticolas, hasta alcanzar concentraciones potencialmente nocivas
para los organismos del suelo. Aunque las dosis de cobre aplicadas hoy sean 10 veces mas bajas que hace 50 afios, su uso en
el contexto de la transicion agro-ecoldgica esta todavia sometido a discusién porque es uno de los raros fungicidas autorizados
en agricultura organica. En este trabajo, condujimos una meta-andlisis de la literatura académica internacional para objetivar el
impacto del cobre sobre la calidad biologica de los suelos cuando se aplica a las dosis actuales, pero igualmente el impacto de
su acumulacion en los suelos. Dentro de los 300 articulos revistos, solamente 19 contestaron a la pregunta de manera pertinente.
Los resultados muestran que la actividad microbiana decrece de 30% con la aplicacion de una dosis superior a 400 kgCu/ha/afio.
La abundancia de los nematodos queda estable para las dosis de cobre hasta 3200 kg/ha/afio. La reproduccién de los colémbolos
y de los enquitreidos disminuye de 50% después de una aplicacion de 400 y 1895 kgCu/ha/afio respectivamente. La biomasa lom-
briciana se reduce de 15% tras una aplicacion de 200 kgCu/ha/afio. De otra parte, en suelos con contenidos en cobre superiores
a 200 kgCu/ha, la respiracion microbiana se reduce de 50%. Ningun efecto de los contenidos en cobre del suelo se observa sobre
los colémbolos. Globalmente, aunque una toxicidad en cobre se observa sobre la biodiversidad del suelo, la literatura muestra que
esta concierne dosis al menos 50 veces superiores a la dosis de 4 kgCu/ha/afio actualmente autorizada por la Comision Europea en
viticultura. Por lo tanto, aplicar 4 kgCu/ha/afio no deberia modificar substancialmente la calidad y las funciones bioldgicas del suelo.
Traducido con la permision de Springer Nature Customer Service Centre GmbH a partir de Karimi, B., Masson, V., Guilland, C.
et al. Ecotoxicity of copper input and accumulation for soil biodiversity in vineyards. Environ Chem Lett (2021), Springer. https://
doi.org/10.1007/510311-020-01155-x
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naturel utilisé depuis la fin de XIX® siecle pour lutter

contre le mildiou, une maladie de la vigne largement
répandue dans les vignobles européens. A faible dose, le
cuivre est aussi un oligo-élément, essentiel a certains pro-
cessus biologiques et certaines voies métaboliques chez les
animaux, les plantes et les micro-organismes. Néanmoins,
I'utilisation historique et intensive du cuivre a conduit & son
accumulation dans les sols viticoles, a des niveaux suspectés
d’avoir des conséquences néfastes pour le sol, les ressources
en eau et la biodiversité (European Food Safety Autority 2018).

Pour étre efficace, le cuivre doit étre utilisé de fagon
préventive et appliqué sur les parties aériennes de la vigne
(feuilles et bois). Lorsqu'il pleut, une partie du cuivre est les-
sivée dans le sol, ou il est peu mobile (Bravin et al., 2009). En
effet, la matiére organique, I'argile, une capacité d’échange
cationique élevée et un pH neutre a alcalin favorisent la fixa-
tion du cuivre et son immobilisation dans I'horizon superficiel
du sol (0 a 10 cm, Bravin et al., 2009; Romi¢ et al., 2014;
Brunetto et al., 2018). Dans les vignes, le cuivre est géné-
ralement distribué dans la couche arable a cause du labour
régulier qui homogénéise la teneur en cuivre sur les 20 a
25 premiers centimétres du sol (Diring et al., 2002). Cette
couche arable héberge également une importante diversité
d’'organismes tels que les micro-organismes, les nématodes,
les collemboles, les enchytrées, les arthropodes et les vers
de terre (Jiang et al., 2007; Crowther et al., 2019). Cette biodi-
versité assure un fonctionnement écologique et agronomique
optimal du sol en termes de dégradation de la matiére orga-
nique, de recyclage des nutriments, de maintien de la stabilité
structurale du sol et de contréle des pathogenes (Vivant et
al., 2013; Maron et al., 2018). Par conséquent, I'altération de
la biodiversité du sol par le cuivre pourrait se répercuter sur
le fonctionnement du sol et sur la durabilité des vignes et
des productions viti-vinicoles. Si ces effets déléteres étaient
confirmés, son utilisation en viticulture serait incompatible
avec les objectifs de la transition agroécologique. Etant donné
I'immobilisation et I'accumulation du cuivre dans le sol, il
semble essentiel d’évaluer objectivement son impact écotoxi-
cologique sur la qualité biologique des sols. Une telle évalua-
tion devrait permettre de déterminer I'existence de seuils de
toxicité du cuivre et de justifier le besoin de limiter, ou pas,
son utilisation en viticulture et en agriculture.

A ce jour, il nexiste aucune alternative naturelle de lutte
contre le mildiou aussi efficace que le cuivre pour les viti-
culteurs en production biologique. Le cahier des charges de
I'agriculture biologique a restreint son utilisation a une dose
maximale de 6 kgCu/ha/an depuis 2002 (Cahier des charges
Agriculture Biologique CE 889/2008). Plus récemment, depuis
2009, les fongicides a base de composés cupriques sont
concernés par les mémes processus réglementaires que
les produits phytosanitaires de synthése mis en place par

Le cuivre (Cu), sous forme de sulfate, est un fongicide

I'Autorité Européenne de Sécurité Alimentaire (European Food
Safety Authority, EFSA) et par la Commission Européenne.
Lobjectif est de limiter Iimpact de ces produits sur la santé
humaine, mais également sur la biodiversité et les écosys-
temes. Le dernier renouvellement de l'autorisation d'utilisation
du cuivre dans l'agriculture par la Commission Européenne
a restreint l'utilisation des produits phytosanitaires contenant
des composés cupriques a une dose d’application maximale
de 28 kgCu/ha sur une période de 7 ans, soit en moyenne 4
kgCu/ha/an (European Food Safety Autority, 2018). Le rapport
conclut & un risque environnemental élevé mais souligne
également un manque de données scientifiques pour évaluer
avec rigueur I'impact écotoxicologique du cuivre, en particulier
sur les organismes vivants du sol. Une récente méta-analyse
a montré que les viticultures biologique et biodynamique, prin-
cipales consommatrices de fongicides cupriques, présentent
une meilleure qualité biologique des sols que la viticulture
conventionnelle (Karimi et al., 2020). Néanmoins, la contribu-
tion relative de chaque pratique viticole & ce résultat n'a pas
pu étre clairement établie et aucune information relative a
limpact spécifique de I'apport du cuivre n'a été fournie (Karimi
et al., 2020). Des études individuelles traitant de I'impact
du cuivre sur les organismes du sol sont disponibles, mais
a notre connaissance aucune synthése de cette littérature
n’existe, limitant ainsi notre capacité & conclure de fagon
robuste sur impact global du cuivre sur la qualité biologique
du sol. Une synthése de I'ensemble des connaissances scien-
tifiques actuellement disponibles est donc nécessaire pour
évaluer objectivement le risque écotoxicologique de I'utilisa-
tion du cuivre en viticulture.

Dans ce contexte, nous avons mené une méta-analyse
pour évaluer I'impact du cuivre sur la qualité biologique des
sols viticoles par un inventaire systématique de la littérature
académique internationale publiée ces quarante derniéres
années. La littérature sur les sols viticoles étant pauvre, elle a
été complétée par un inventaire sur les autres sols agricoles.
Une analyse bibliométrique permet de suivre I'évolution du
nombre d’études dans le temps et situer l'origine géographique
des études. La synthése des données issues des études a
ensuite été réalisée pour évaluer I'« effet dose » de cuivre
apporté sur les différents groupes biologiques. Pour distinguer
I'effet du cuivre apporté de celui du cuivre accumulé dans le
sol, I'« effet accumulation » sur les groupes biologiques du sol
a aussi été exploré. Un seuil d’écotoxicité du cuivre a ainsi
pu étre identifié pour chaque groupe biologique du sol. Enfin,
cette étude débouche sur une discussion quant a la perti-
nence des stratégies expérimentales mises en ceuvre dans
la littérature. Sur la base des lacunes identifiées, des pistes
de recherche sont proposées pour évaluer I'écotoxicité du
cuivre de maniere plus appropriée et plus opérationnelle. Ainsi,
les futures recherches devraient fournir des connaissances
objectives aux parties prenantes et contribuer aux politiques
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environnementales aux échelles européenne et nationale. La
version anglaise de cet article est publiée dans Environmental
Chemistry Letters (Karimi et al., 2021)

MATERIELS ET METHODE

Recherche bibliographique et évaluation de
la pertinence des articles

La combinaison de mots-clés utilisés pour la recherche est
la suivante :

Copper AND soil AND (*bio* OR *diversity OR organism’)
AND (vineyard* OR viticulture* OR vine* OR grapevine®)

ou “AND” indique que les mots doivent apparaitre simulta-
nément dans les résultats de la recherche, “OR” indique qu'au
moins un des termes apparait dans les résultats, et * indique
que la recherche cible tous les mots contenant la séquence
de lettres donnée, associée a un préfixe si * est situé avant
la séquence, et/ou associée a un suffixe si * est situé aprées
la séquence (par exemple, *bio* inclut biodiversity, biology et
microbiology, mais antibiotic). La recherche a été effectuée
dans la base de données Web of Science.

Pour identifier les articles répondant de fagon pertinente a
la question, quatre filtres ont été appliqués:

1- La thématique du titre, des mots-clés et du résumé est-elle
en adéquation avec la problématique de la méta-analyse ?

2- Larticle contient-il des données originales sur le cuivre et la
biodiversité du sol ?

3- Lexpérimentation a-t-elle porté sur des sols viticoles ou, a
défaut, sur d’autres sols agricoles ?

4- Le dispositif expérimental et les modalités testées étaient-ils
adaptés pour répondre a la problématique de la méta-analyse ?

Une recherche complémentaire portant sur d’autres
contextes agricoles que la viticulture a été menée en suivant
la méme procédure. Les mots-clés utilisés pour cette seconde
recherche sont: Copper AND soil AND (*bio* OR *diversity OR
organism*) AND (agricultur* OR farm* OR arable OR orchard®).

Terminologie de I'étude bibliographique

L « effet dose apportée » renvoie a I'impact d'un apport de
cuivre en quantité contrélée en contexte expérimental, au labo-
ratoire ou in situ. L « effet accumulation » correspond a l'impact
du cuivre accumulé dans le sol au cours du temps.

La qualité biologique d’un sol se définit comme la capacité
d'un sol a héberger une grande quantité et diversité d'orga-
nismes vivants impliqués dans son fonctionnement et dans
les services écosystémiques qu'il fournit (Karimi et al., 2020).

Les groupes biologiques du sol sont répartis entre macro-
faune, mésofaune, microfaune et micro-organismes (Maron
et Ranjard, 2019; Cortet et Hedde, 2020). La macrofaune du
sol inclut les vers de terre et les macro-arthropodes tels que
les araignées et les carabes. La mésofaune du sol est repré-
sentée par les collemboles et les acariens. Les organismes
de la microfaune principalement étudiés sont les nématodes.
Les micro-organismes du sol regroupent les bactéries et les
champignons, mais dans certaines études, les micro-orga-
nismes sont considérés dans leur ensemble.

Les paramétres mesurés couvrent 3 propriétés principales
de la qualité biologique des sols:

1- le patrimoine biologique, évalué par des mesures de bio-
masse, d'abondance, de richesse spécifique, de composition
et de structure de communauté,

2- I'état fonctionnel, évalué par des mesures de dynamique des
populations (mortalité, reproduction et taux de croissance),
d’activité (respiration basale, activités enzymatiques, com-
portement des organismes) ou d’abondance de groupes
trophiques ou fonctionnels,

3- I'état sanitaire, déterminé a partir de la présence ou de
l'abondance de pathogénes et de parasites des cultures.
Des indices agrégés comme les indices nématofauniques
renseignent également la qualité biologique des sols.

ANALYSE BIBLIOMETRIQUE

Une recherche globale avec les mots copper AND soil AND
(*bio* OR *diversity OR “organism®) a identifié 8282 articles en
lien avec le cuivre et la biologie des sols. Parmi eux, 908 men-
tionnaient un contexte agricole, quel quil soit. Au sein de ces
908 articles, seulement 234 mentionnaient le contexte viticole.
Lapplication du premier filtre (c'est-a-dire I'adéquation entre la
thématique du titre, des mots-clés et du résumé avec la pro-
blématique de la méta-analyse) a ces 234 articles a permis de
retenir un corpus de 48 articles apportant des informations sur
le cuivre et la biodiversité des sols. Lanalyse bibliométrique a
été conduite sur ce corpus d'articles.

Distribution spatiale et évolution temporelle
des études

Les premiéres études ont été publiées dans les années
90 et le taux de publication sur la thématique est resté faible
jusque dans les années 2010. 80 % des articles ont été
publiés entre 2010 et 2020, avec en moyenne 3 articles par an
(figure 1).

La plupart des sites d’étude sur lesquels se basent les 48
articles retenus est localisée en Europe et en Chine. LAfrique
et 'Amérique du Sud sont également représentées dans de
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Figure 1 - Evolution du nombre d’articles depuis les années 90
(source Web of Science).

Figure 1- Evolution of the number of articles from the 1990's (source
Web of Science).

rares études (figure 2). Plus de 45 % des articles concernent
seulement 3 pays européens: I'ltalie (17 %), la France (15 %)
et 'Espagne (15 %), la Chine arrivant en 4¢ position avec 12 %
des articles. Ce classement concorde avec celui des pays pro-
ducteurs de vins (OIV 2019).

Analyse des stratégies expérimentales

Parmi le corpus de 48 articles, 12 ont été exclus aprés
lecture car des données étaient manquantes concernant la
biodiversité des sols, I'application ou I'accumulation du cuivre
ou le dispositif expérimental. Onze autres ne concernaient pas
les sols viticoles et 21 ne répondaient pas de fagon pertinente
a la question de I'impact écotoxicologique du cuivre sur la qua-
lité biologique des sols. Finalement, seules 4 études parmi les
48 étaient éligibles et considérées comme utiles et pertinentes.
Dd au manque de données en contexte viticole, nous avons
complété la méta-analyse avec 15 articles apportant des infor-
mations complémentaires dans d’autres contextes agricoles.
Au total, ce sont 19 articles qui apportent des résultats sur des
sols viticoles, de grandes cultures, de prairies, de vergers et en
jachéres.

Figure 2 - Distribution géographique des études incluses dans I'analyse bibliométrique
Figure 2 - Geographic distribution of the studies considered in the bibliometric analysis.
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Tableau 1: Nombre d’articles apportant des informations sur les effets « dose » et « accumulation » du cuivre pour chaque groupe
biologique dans le cas de sols viticoles ou dans le cas d’autres sols agricoles.

Table 1: Numbers of articles about the dose or accumulation effect of copper on the different biological groups in viticultural or

agricultural soils.
Patrimoine biologique Fonc_:tlonr_1ement Etat sanitaire
biologique
Groupe biologique Echelle
d'observation | contexte Autres Contexte Autres Contexte Autres
i contextes " contextes i contextes
viticole . viticole . viticole .
agricoles agricoles agricoles
EFFET DOSE APPLIQUEE

Microorganismes Communauté 6 2 4

Nématodes Communauté 3 2

Collemboles Population 1 2

Enchytrées Population 1 1 2

Macro-arthropodes | Population

Vers de terre Population 3 3

EFFET ACCUMULATION

Microorganismes Communauté 2 2 2

Nématodes Communauté

Collemboles Population 1

Enchytrées Population

Macro-arthropodes | Population

Vers de terre Population

Parmi ces 19 études, trois types de stratégies expérimen-
tales ont été identifiés:

1-Expérimentations en laboratoire: les échantillons de sols
proviennent d'1 ou 2 sites et les doses de cuivre ont été appli-
quées en conditions contrélées (sous serres ou incubateur).
Les conditions expérimentales sont découplées du contexte
environnemental. Cette stratégie a été utilisée dans 14 articles.

2-Expérimentations contrélées in situ: cette stratégie est
généralement mise en place sur un seul site. Elle a été utilisée
pour tester I'effet « dose apportée » dans un contexte pédocli-
matique réaliste, mais également pour tester l'effet « accumu-
lation » dans un sol hétérogéne. Cette stratégie a été mise en
place dans 3 articles.

3-Réseaux de parcelles: ces expérimentations incluent le
plus grand nombre de sites (une dizaine a plus d’'une centaine).
Elles ont été utilisées pour mesurer I'effet accumulation. Les
sites sont regroupés statistiquement selon la teneur en cuivre
du sol. Cette stratégie a été déployée dans 3 articles.

Dans la plupart des études, la biodiversité a été mesu-
rée dans la couche arable, c’est-a-dire sur les 20 premiers
centimetres du sol, horizon dans lequel le cuivre est généra-
lement distribué de fagon homogéne suite au travail du sol.
Les recherches ont porté sur les micro-organismes (dans leur
ensemble, mais aussi sur les bactéries et les champignons
séparément), les nématodes, les collemboles, les enchytrées
et les vers de terre. Aucune donnée n'a été trouvée sur les
macro-arthropodes du sol. Le groupe le plus étudié est celui
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des micro-organismes, tant dans les sols viticoles que dans les
autres sols agricoles (fableau 1). Les données renseignent sur
le patrimoine biologique (principalement biomasse ou abon-
dance des organismes) et le fonctionnement biologique du sol
(principalement activité ou groupes fonctionnels) mais aucune
donnée ne renseigne sur I'état sanitaire du sol.

Leffet dose apportée a généralement été étudié par
I'apport de produits commerciaux a base de cuivre, dont les
formulations différent selon les études: sulfate de cuivre,
hydroxyde de cuivre(ll), oxyde cuivreux(ll), oxychlorure
de cuivre ou chlorure de cuivre(ll). Malgré cette diversité
de formulations, 50 % des études ont utilisé du sulfate de
cuivre, principalement sous forme de bouillie bordelaise. Une
seule étude sest intéressée a l'effet de différents fongicides
cupriques sur la qualité biologique des sols (Vazquez-Blanco
et al, 2020). Aucune différence statistique n'a été observée
sur les communautés microbiennes entre les 4 formulations
commerciales testées. Toutefois, ce travail a montré que
le cuivre apporté directement sous forme
de sels a un impact accru comparé a des
formulations commerciales. Aucune des
études analysées n'a utilisé des sels de
cuivre. Les doses testées s'étalent de 2,8 a

appliquée.

teneurs en cuivre comprises entre 60 kg/ha (15 mg/kg) et
18000 kg/ha (4500 mg/kg). Dans ces travaux, les sols dont les
teneurs sont inférieures & 200 kg/ha (50 mg/kg) représentent
généralement les témoins non-contaminés.

IMPACT DE LA DOSE DE CUIVRE
APPORTEE SUR LA QUALITE
BIOLOGIQUE DES SOLS

Des études portant sur Iimpact de la dose de cuivre appor-
tée sur les principaux organismes du sol ont été trouvées,
excepté sur les macro-arthropodes tels que les insectes, les
arachnides ou les myriapodes pour lesquels aucune don-
née nest disponible. Dans la suite de larticle, les résultats
sont résumés par groupes biologiques tout contexte agricole
confondu.

Figure 3 - Heatmap des doses utilisées dans les 15 études testant I'effet dose

Figure 3 - Heatmap of the doses used in the 15 studies testing the dose effect.

20000 kgCu/ha/an et la gamme de doses
est trés variable entre études (figure 3). Une
seule étude inclut des doses similaires a
celles actuellement appliquées par les viti-
culteurs dans son protocole expérimental
(Ekelund et al., 2003, doses de 2,8 et 6,4
kgCu/ha/an). Au contraire, presque 80 %
des doses testées sont égales ou supé-
rieures a 200 kgCu/ha/an. De plus, quelles
que soient la forme et la dose apportées,
la totalité de la dose a quasi systémati-
quement été appliquée en une seule fois,
excepté dans Ranjard et al. (2006).

Leffet accumulation a été étudié par des
mesures sur le terrain de la teneur en cuivre
du sol et des parameétres biologiques. De
nombreuses études se sont intéressées a
cette question mais les auteurs se réferent
souvent a I'historique d'utilisation de la par-
celle en termes de types de culture (par
exemple prairies vs vignes) ou de mode de
production (par exemple conventionnel vs
biologique) plutét que sur des quantifications
directes de la teneur en cuivre du sol. Ces
études n'ont pas été incluses a cette méta-
analyse car elles n'établissent pas une rela-
tion robuste entre la qualité biologique du sol
et le cuivre. Les 5 études prises en compte
dans I'analyse portent sur des sols avec des
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Les micro-organismes

Sept articles fournissent des résultats sur I'effet de la dose
apportée sur les communautés microbiennes du sol considérées
dans leur ensemble (figure 4). Deux de ces articles apportent
également des informations sur les communautés bactériennes
et fongiques analysées séparément. Les doses appliquées,
comprises entre 2,8 et 20000 kgCu/ha, sont apportées en 1
seule fois, a I'exception d’'une étude de terrain dans laquelle la
dose totale a été apportée en 8 fois (Ranjard et al.,, 2006). La
forme de cuivre utilisée varie selon I'étude : hydroxyde de cuivre
(1 étude), oxychlorure de cuivre (1 étude), chlorure de cuivre
(4 études) ou sulfate de cuivre et bouillie bordelaise (3 études).
Comme Vazquez-Blanco et al. (2020) ont montré que les diffé-
rents types de fongicides cupriques ont des effets similaires sur
les communautés microbiennes, nous avons synthétisé les effets
observés indépendamment de la forme de cuivre utilisée.

Les résultats de la littérature montrent que la biomasse
microbienne reste inchangée pour des doses apportées com-
prises entre 2,8 et 800 kgCu/ha (Ekelund et al,, 2003 ; Ranjard
et al., 2006), mais qu'elle baisse a partir de 800, 2000 ou
4000 kg/ha de cuivre selon le sol agricole (Ekelund et al.,
2003; Keiblinger et al., 2018). Dans certains sols, la biomasse
microbienne ne varie pas méme a de trés fortes doses (jusqu'a
3200 kgCu/ha dans Bogomolov et al., 1996). Aux doses les
plus fortes (jusqu’a 20000 kgCu/ha), la perte de biomasse
microbienne atteint 40 % a 60 %. Ajouté a ces résultats sur la
biomasse, I'étude de Ekelund et al. (2003) montre que I'abon-
dance des micro-organismes, c'est-a-dire leur nombre, n’est
pas significativement impactée par des apports compris entre
2,8 et 4000 kgCu/ha dans un sol agricole.

Dans les différents travaux recensés, I'activité microbienne
a été évaluée par une grande diversité de paramétres biolo-
giques: la respiration microbienne mesure l'activité globale des
micro-organismes dans leur ensemble (bactéries et champi-
gnons); les taux de croissance bactérien et fongique mesurent
I'activité globale de chacune des communautés; les activités
enzymatiques peroxydase et béta-glucosidase renseignent sur
le fonctionnement du cycle du carbone, I'activité uréase et le
potentiel de nitrification sur celui du cycle de I'azote, les activi-
tés phosphatases acide et alcaline sur celui du cycle du phos-
phore et I'activité arylsulfatase sur celui du cycle du soufre.

Les résultats indiquent que la dose minimale induisant une
diminution significative de la respiration varie selon le sol agri-
cole: 400, 508, 640, 1600 ou 2000 kgCu/ha (Bogomolov et al.,
1996 ; Ekelund et al., 2003; Keiblinger et al., 2018; Vazquez-
Blanco et al,, 2020). Etonnamment, 2 études rapportent aussi
une stimulation de la respiration microbienne lors de I'apport de
fortes doses de cuivre dans certains sols: a 200, 2000 et 6000
kgCu/ha (Keiblinger et al., 2018) et a 400 kgCu/ha (Bogomolov
et al., 1996). Aux doses déléteres, entre 400 et 8112 kgCu/ha,
la respiration est réduite de 20 & 50 % (Bogomolov et al., 1996;

Ekelund et al,, 2003; Keiblinger et al., 2018; Vazquez-Blanco
et al, 2020). En contexte viticole, une diminution de 30 % de
la respiration a été observée pour des apports de 508 a 8112
kgCu/ha (Vazquez-Blanco et al,, 2020). La dose maximale tes-
tée dans ces études (20000 kgCu/ha) induit 62 % de baisse de
la respiration microbienne (Keiblinger et al., 2018).

Le taux de croissance bactérien, mesuré dans un sol viti-
cole aprés des apports de 508 a 8112 kgCu/ha, diminue de
50 a 86 % (Vazquez-Blanco et al., 2020). Dans les mémes
conditions, le taux de croissance des champignons n'était pas
affecté aux doses les plus faibles (508 et 1016 kgCu/ha) et il
était moins sensible aux doses les plus élevées avec une dimi-
nution de seulement 20 % entre 2028 et 4056 kgCu/ha et de
45 % pour la dose maximale de 8112 kgCu/ha.

Plusieurs activités enzymatiques liées au cycle du carbone
ont été mesurées dans différents sols agricoles (Wyszkowska
et al, 2010; Keiblinger et al., 2018). Les résultats ont montré
que l'activité peroxydase, nécessaire a la dégradation de la
lignine, était stimulée dans un premier temps, 28 jours aprés
I'apport de doses entre 2 000 et 20000 kgCu/ha. Toutefois,
apres 106 jours, elle était réduite de 30 a 90 % quand I'apport
de cuivre dépassait 400 kg/ha (Keiblinger et al., 2018). Lactivité
béta-glucosidase, impliquée dans la dégradation de compo-
sés cellulosiques, était impactée dans une moindre mesure,
avec une baisse de 16 et 20 % pour des apports de 600 et
1800 kgCu/ha respectivement (Wyszkowska et al., 2010). Ces
résultats suggerent que des doses supérieures a 400 kgCu/ha
freinent la dégradation de la matiére organique.

Concernant le cycle de l'azote, les données de la littéra-
ture indiquent que l'activité uréase des sols agricoles n'est
pas affectée par I'apport de cuivre entre 200 et 1600 kg/ha
(Bogomolov et al., 1996). Le seul effet significatif observé est
une diminution de 50 % de l'activité uréase pour une dose de
3200 kgCu/ha. Dans une expérimentation sur 6 sols viticoles
européens, une diminution de 50 % du taux de nitrification
potentiel a été mesurée a partir de 1016 kgCu/ha (c'est-a-dire
I'ECs, la dose induisant une réponse de 50 % par rapport
a l'effet maximum observable) pour le sol le plus sensible
(Ruyters et al,, 2013). Dans les autres sols, un effet similaire a
été mesuré a des doses 4 fois supérieures. Ces résultats sug-
gerent que l'activité liée au cycle de 'azote n'est pas influencée
par I'apport de cuivre jusqu’a des doses de 1000 kg/ha, et ce
quel que soit le type de sol.

Les résultats des mesures des activités phosphatases
acide et alcaline montrent qu'elles sont réduites de 20 a 30 %
(selon le type de sol et le type de culture) pour une dose mini-
male de 600 kgCu/ha. Cette diminution atteint 45 & 55 % pour
une dose maximale de 1800 kgCu/ha (Wyszkowska et al.,
2010). Lactivité arylsulfatase est Iégérement moins impactée,
avec une diminution de 35 % pour 600 kgCu/ha et de 60 %
pour 1800 kgCu/ha (Wyszkowska et al., 2010).
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Figure 4 - Résumé des effets dose de cuivre appliquée recensés sur les micro-organismes du sol dans la littérature académique. Les
différentes études sont indiquées par des types de traits différents. Les différents types de paramétres biologiques sont indiqués par
des couleurs différentes. Pour les activités microbiennes, les paramétres mesurés sont détaillés sur la figure : a. = activité, TC = Taux
de croissance, Nitrif. Pot. = Nitrification potentielle. La durée de I'expérimentation est donnée entre parenthéses dans la légende et
est exprimée en jours. La gamme de doses testées est présentée pour chaque article, exprimée en kgCu/ha. Les valeurs sur la figure
indiquent les doses clés de chaque étude. * indique que I'étude porte sur un ou plusieurs sols viticoles.

Figure 4 - Summary of the dose effect of copper on soil microorganisms provided by the academic literature. The different articles are
indicated by the line type. The different types of biological parameters are specified by colors. For microbial activities, the measured
parameters are detailed in the figure (a. = activity, GR = growth rate, Pot. Nitrif. Rate = potential nitrification rate). The duration of
experiments is given in days in brackets in the legend. The range of doses is presented for each article, expressed in kgCu/ha.
Numbers in the figure indicate cutoff doses. * results obtained in a viticultural context.
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En complément de ces travaux évaluant I'impact a court
terme du cuivre sur les communautés microbiennes dans leur
ensemble, une étude a suivi en dynamique la réponse des
communautés bactériennes et fongiques pendant 1 an aprés
I'apport de cuivre sur 2 sols agricoles, au cours d’expérimen-
tations en microcosmes et au terrain (Ranjard et al., 2006). Un
schéma de réponse similaire a été observé pour les bactéries
et les champignons, caractérisé par une premiére phase de
changement important de la composition des communautés
suite & I'apport du cuivre, suivie par la résilience des com-
munautés a moyen terme. Il faut noter que les changements
étaient plus marqués pour les bactéries que pour les champi-
gnons. Plus précisément, en microcosmes, la composition des
communautés changeait aprés I'apport de cuivre quels que
soient le sol et la dose (80 ou 240 kgCu/ha). Aprés 52 jours,
un gradient d’évolution de la composition des communautés
apparaissait quand la dose de cuivre augmentait. In situ, les
communautés étaient impactées 2 mois aprés l'apport mais
ces changements étaient transitoires puisqu’une résilience
était observée dés 4 mois, mettant en évidence des processus
d’adaptation efficaces (Ranjard et al., 2006). Une autre étude
a évalué les communautés de champignons 4 mois aprés
application du cuivre mais celle-ci, na pas montré de résilience
a ce terme, avec des réponses trés variables de la composi-
tion de la communauté selon la dose appliquée (entre 200 et
20000 kgCu/ha) et le type de sol (Keiblinger et al., 2018). Cette
étude a montré également que la richesse en champignons (le
nombre de taxons détectés par une technique de métabarcode
ADN) n'était pas impactée par le cuivre pour des doses entre
200 et 20000 kg/ha apportées en une seule fois, quel que soit
le sol (Keiblinger et al., 2018). Labondance en champignons
changeait & court terme mais était rapidement résiliente. En
effet, malgré une diminution de 90 % aprés 28 jours dés une
dose de 200 kgCu/ha, aucune différence d'abondance n'était
observée entre les sols contaminés et le témoin apres 4 mois
(Keiblinger et al., 2018) en accord avec les précédents résultats
de Ranjard et al. (2006).

Globalement, ces résultats montrent que les communau-
tés microbiennes sont tolérantes au cuivre jusqu’a des doses
de 400 kg/ha. La plupart des paramétres microbiens baissent
de 30 a 60 % pour des doses entre 1600 et 8000 kgCu/ha
(figure 4), c’est-a-dire 400 & 2000 fois la dose apportée par
les viticulteurs sur une année. Les activités enzymatiques
sont les paramétres microbiens les plus sensibles et les
enzymes liées aux cycles du carbone et du soufre sont plus
affectées que celles des cycles de I'azote et du phosphore a
de fortes doses de cuivre. La biomasse, la densité et |a respi-
ration microbienne sont moins sensibles a I'apport de cuivre
que les activités enzymatiques. Labondance microbienne ne
I'est pas du tout. De plus les études suggerent des processus
de résilience et d'adaptation & moyen terme des communau-
tés microbiennes en termes de diversité, de composition et

d’abondance, méme apres application de trés fortes doses de
cuivre (jusqu'a 20000 kgCu/ha).

Les nématodes

Limpact écotoxicologique du cuivre sur les nématodes n'a
pas été étudié en contexte viticole mais trois articles apportent
des informations sur des sols cultivés ou de prairies. Dans ces
études, le cuivre a été apporté sous forme de sulfate de cuivre,
en un seul passage. Une des études a mesuré la réponse de la
communauté de nématodes 10 ans apres I'application in situ de
3 doses différentes (250, 500 et 750 kgCu/ha) (Korthals et al.,
1996). Les deux autres études ont mesuré, en microcosmes,
les effets a court terme de doses entre 160 et 32000 kgCu/ha
(Bogomolov et al,, 1996; Salam(n et al., 2015). Les nématodes
ont été suivis en termes d’abondance totale, de richesse en
genres, d'abondance des groupes écologiques et d'indices
nématofauniques (figure 5).

Les résultats obtenus en microcosmes ont montré que
I'abondance totale des nématodes restait inchangée apreés I'ap-
port de cuivre, méme a de fortes doses allant jusqu'a 3000 ou
3200 kgCu/ha (Bogomolov et al,, 1996; Salamin et al., 2015).
La richesse en genres n’était pas affectée jusqua des doses de
1200 kgCu/ha mais elle diminuait de 30 % pour 3000 kgCu/ha
(Salamun et al., 2015). In situ et 10 ans aprés I'apport du cuivre,
I'abondance des nématodes n'était 1a encore pas impactée
quelle que soit la dose apportée, a I'exception d’un sol trés
acide (pH<5) dans lequel I'abondance des nématodes était divi-
sée par 3 pour une dose de 750 kgCu/ha (Korthals et al., 1996).

Labondance des groupes écologiques a seulement été
mesurée in situ 10 ans apres I'apport (Korthals et al., 1996).
Les nématodes herbivores et fongivores étaient insensibles
au cuivre, quels que soient la dose apportée et le pH du sol.
Labondance des nématodes bactérivores baissait de 66 %,
seulement dans les sols tres acides (pH = 4) pour I'apport de
750 kgCu/ha. Les nématodes omnivores étaient les plus affec-
tés avec une diminution de 90 % de leur abondance a cette
dose mais dans un sol avec un pH de 6,1. Ces réponses des
nématodes bactérivores et omnivores suggérent que les deux
extrémités de la chaine trophique peuvent étre affectées sur le
long terme par de fortes doses de cuivre dans des conditions
pédologiques spécifiques.

Les indices nématofauniques ont été estimés dans une
seule des études en microcosmes (Salamin et al., 2015). Deux
indices ont été calculés a partir de I'abondance relative des
espéces et des groupes écologiques: Lindice de maturité et
lindice de structure. Lindice de maturité, évalue la réponse a
une perturbation environnementale ou a une contamination.
Les résultats ont montré qu'il n'était pas négativement impacté
par 'apport de cuivre jusqua des doses de 3000 kgCu/ha,
mais qu’il augmentait de 17 % pour une dose 160 kgCu/ha.
De méme, l'indice de structure qui évalue la stabilité et la com-
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Figure 5 - Résumé des effets dose de cuivre appliquée recensés sur les nématodes dans la littérature académique. Les différentes
études sont indiquées par des types de traits différents. Les différents types de paramétres biologiques sont indiqués par des couleurs
différentes. Le détail des groupes écologiques est donné sur la figure. La durée de I'expérimentation est donnée entre parenthéses
dans la Iégende et est exprimée en jours (j) ou en années (a). La gamme de doses testées est présentée pour chaque article, exprimée
en kgCu/ha. Les valeurs sur la figure indiquent les doses clés de chaque étude. Aucun des résultats n’a été obtenu en contexte viticole.
Figure 5 - Summary of the dose effect of copper on soil nematodes provided by the academic literature. The different articles are
indicated by the line type. The different types of biological parameters are specified by colors. The names of ecological groups are
detailed in the figure. The duration of experiments is given in days (d) or in years (y) in brackets in the legend. The range of doses is
presented for each article, expressed in kgCu/ha. Numbers in the figure indicate cutoff doses. No result was obtained in a viticultural
context.
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plexité trophique de la communauté, n'était pas négativement
affecté, mais il augmentait de 26 % pour 160 kgCu/ha. Cela
suggere que méme a de forte doses, I'apport de cuivre peut
étre favorable aux nématodes en améliorant la complexité et la
stabilité de la communauté.

Globalement, les résultats montrent que les nématodes ne
sont que légérement impactés par I'apport de cuivre, jusqu’a
des doses de 3000 kgCu/ha (figure 5). Des doses inférieures a
200 kgCu/ha peuvent méme stimuler les communautés. Dans
les sols fortement acides (pH<5), I'abondance des nématodes
et la structure de leur communauté sont fortement perturbées,
probablement en raison d’une plus forte solubilisation du cuivre
a ces pH. Toutefois, le pH des sols agricoles et viticoles est
généralement compris entre 6 et 7.5, valeur optimale pour
assurer la fertilité des sols et la croissance des plantes. Quand
les sols sont naturellement acides ou acidifiés par les pratiques
agricoles, le pH est rééquilibré par chaulage. Par conséquent,
['utilisation de cuivre par les viticulteurs sur des sols fortement
acides est peu probable.

Les collemboles

Les collemboles sont des microarthropodes vivant princi-
palement dans les premiers centimétres du sol. Deux articles
apportent des informations sur I'impact écotoxicologique du
cuivre apporté sur les collemboles de sols agricoles (grandes
cultures et jachéres, figure 6). Aucune donnée n’est disponible
en vignes. Dans ces études, le cuivre a été apporté sous forme
de chlorure de cuivre en une seule application. La premiére
étude porte sur 7 sols agricoles européens et repose sur des
tests écotoxicologiques standards recommandés par I'Organi-
sation Internationale de Normalisation (International Standard
Organization guideline, Amorim et al., 2005). Lespece Folsomia
candida a été suivie 70 jours aprés I'apport de doses com-
prises entre 40 et 4000 kgCu/ha. Les résultats sont exprimés
sous forme d'EC5, c'est-a-dire la dose induisant une réponse
de 50 % par rapport a I'effet maximum observable, pour la
survie et la reproduction de I'espéce. La seconde étude a suivi
la dynamique de la population de Folsomia fimetaria dans un
sol de jachere 28 jours apres I'application de doses comprises
entre 400 et 12000 kgCu/ha (Scott-Fordsmand et al., 2000).

Dans ces travaux, la survie des collemboles diminuait de
50 % pour des doses entre 3 476 et 8000 kgCu/ha en fonc-
tion du type de sol (Scott-Fordsmand et al., 2000 ; Amorim
et al., 2005). Limpact sur la reproduction variait fortement
selon le sol et I'espece étudiée. La reproduction baissait de
50 % de I'apport de 408 a 4000 kgCu/ha et pour une dose de
8000 kgCu/ha, celle de F. fimetaria était interrompue (Scott-
Fordsmand et al., 2000). A contrario, 'abondance des collem-
boles nétait pas significativement altérée par I'apport de cuivre
a des doses comprises entre 800 et 12000 kgCu/ha (Scott-
Fordsmand et al., 2000).

Dans I'ensemble, ces résultats montrent que les collem-
boles sont affectés a partir d'une dose apportée de 400 kgCu/
ha (figure 6). Leur sensibilité varie fortement en fonction du type
de sol, avec des doses efficaces comprises entre 400 et 4000
kgCu/ha. Les résultats sur la survie et la reproduction sont
du méme ordre de grandeur pour les deux espéces étudiées,
malgré une égére variabilité. Bien que ces études apportent
une premiére réponse sur I'écotoxicité du cuivre pour les col-
lemboles, des données supplémentaires sont nécessaires pour
conclure de fagon robuste. De plus, des données sur la diversi-
té et la composition des communautés de collemboles seraient
un plus pour évaluer plus finement impact de I'utilisation du
cuivre en agriculture.

Les enchytrées

Les enchytrées ont été étudiés dans 3 articles, I'un
en contexte viticole et 2 dans d’'autres contextes agricoles
(grandes cultures et jachéres) (figure 7). Dans ces travaux, le
cuivre était apporté sous forme de chlorure ou d’oxychlorure
de cuivre et appliquée en 1 seul passage. Dans I'étude de
Ruyters et al. (2013), la reproduction d’Enchytraeus albidus
a été mesurée en microcosmes 42 jours apres l'apport de
doses comprises entre 400 et 6 400 kgCu’ha dans 6 sols
viticoles différents. Les résultats sont exprimés sous forme
d’ECs, la dose induisant une réponse de 50 % par rapport a
I'effet maximum observable. La réponse d’E. albidus a éga-
lement été mesurée dans un sol de jachéres 14 jours aprés
application de doses comprises entre 20 et 20 000 kgCu/ha
(Bart et al., 2017). La 3¢ étude a suivi 2 especes, E. albidus
et E. luxuriosus, jusqu’a 70 jours apres l'application de 12,8 a
1280 kgCu/ha (Amorim et al., 2005).

Les résultats de ces travaux ont montré que pour des
doses de 12,8 2 20000 kg/ha, I'apport de cuivre n'impactait pas
la survie ’E. albidus dans un sol de jacheres (Bart et al., 2017).
La reproduction d’E. albidus et E. luxuriosus restait inchangée
jusqu'a 1280 kgCu/ha quel que soit le sol (Amorim et al., 2005),
mais selon le sol celle d’E. albidus baissait de 50 % entre 1896
et 2468 kgCu/ha (Ruyters et al.,, 2013). La biomasse d’E. albi-
dus diminuait légérement a partir de 2000 kgCu/ha apporté,
mais cette diminution ne devenait statistiquement significative
que pour la dose maximale de 20000 kgCu/ha, représentant
une baisse d’environ 60 % (Bart et al., 2017). Lactivité des
enchytrées a été évaluée en observant leur comportement
d’évitement par rapport a une source de cuivre. Lévitement d’E.
albidus augmentait progressivement pour des doses entre 200
et 2000 kgCu/ha et il devenait systématique pour 20000 kgCu/
ha (Bart et al,, 2017).

Ces résultats montrent que les enchytrées sont globale-
ment peu, voire pas, sensibles & I'apport de cuivre (figure 7).
Les principaux impacts sont une baisse de la reproduction a
partir de 1800 kgCu/ha apportés dans les sols viticoles, et une
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Figure 6 - Résumé des effets dose de cuivre appliquée recensés sur les collemboles dans la littérature académique. Les différentes
études sont indiquées par des types de traits différents. Les différents types de paramétres biologiques sont indiqués par des couleurs
différentes. La durée de I'expérimentation est donnée entre parenthéses dans la légende et est exprimée en jours (j). La gamme de
doses testées est présentée pour chaque article, exprimée en kgCu/ha. Les valeurs sur la figure indiquent les doses clés de chaque
étude. Aucun des résultats n’a été obtenu en contexte viticole.

Figure 6 - Summary of the dose effect of copper on soil collembola provided by the academic literature. The different articles are
indicated by the line type. The different types of biological parameters are specified by colors. The duration of experiments is given

in days (d) in brackets in the legend. The range of doses is presented for each article, expressed in kgCu/ha. Numbers in the figure
indicate cutoff doses. No result was obtained in a viticultural context.
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Figure 7 - Résumé des effets dose de cuivre appliquée recensés sur les enchytrées dans la littérature académique. Les différentes
études sont indiquées par des types de traits différents. Les différents types de paramétres biologiques sont indiqués par des couleurs
différentes. La durée de I'expérimentation est donnée entre parenthéses dans la Iégende et est exprimée en jours (j). La gamme de
doses testées est présentée pour chaque article, exprimée en kgCu/ha. Les valeurs sur la figure indiquent les doses clés de chaque

étude. * indique que I'étude porte sur un ou des sols viticoles.

Figure 7 - Summary of the dose effect of copper on soil enchytraeids provided by the academic literature. The different articles are
indicated by the line type. The different types of biological parameters are specified by colors. The duration of experiments is given
in days (d) in brackets in the legend. The range of doses is presented for each article, expressed in kgCu/ha. Numbers in the figure

indlicate cutoff doses. * results obtained in a viticultural context.

perte de biomasse pour la plus forte dose testée (20000 kgCu/
ha) dans un sol de jachéres. La survie de ces organismes na
jamais été remise en cause.

Les vers de terre

Les vers de terre ont uniquement été étudiés dans des
sols agricoles non viticoles. Parmi les 5 articles référencés,
trois renseignent sur I'écotoxicité du cuivre (Bogomolov et al.,
1996; Helling et al.,, 2000; Bart et al., 2017) et 2 sur sa cytotoxi-
cité et génotoxicité (Wang et al,, 2018 ; Mincarelli et al., 2019).
Lécotoxicité a été étudiée dans 3 types de sols ou de substrats

différents (sol agricole, sol de jachére ou fumier de bovins
sans urine). Le cuivre y a été apporté sous forme d’oxychlorure
ou de sulfate en 1 seul passage. Les gammes de doses sont
trés variables entre études (figure 8): de 12,8 a 1 320 kgCu/
ha (Helling et al.,, 2000), de 200 & 3200 kgCu/ha (Bogomolov
et al., 1996) et de 20 a 20 000 kgCu/ha (Bart et al., 2017). Les
vers de terre ont été étudiés soit a l'échelle de la communauté
(Helling et al,, 2000), soit & I'échelle de la population avec I'ino-
culation d’une espéce modéle (Aporrectodea caliginosa ou
Eisenia fetida) (Bogomolov et al., 1996 ; Bart et al.,, 2017).

Dans une des études, la survie des vers de terre n'a pas
été menacée jusqu’a 20000 kgCu/ha (Bart et al,, 2017). Dans
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Figure 8 - Résumé des effets dose de cuivre appliquée recensés sur les vers de terre dans la littérature académique. Les différentes
études sont indiquées par des types de traits différents. Les différents types de paramétres biologiques sont indiqués par des couleurs
différentes. La durée de I'expérimentation est donnée entre parenthéses dans la légende et est exprimée en jours (j). La gamme de
doses testées est présentée pour chaque article, exprimée en kgCu/ha. Les valeurs sur la figure indiquent les doses clés de chaque

étude. Aucun des résultats n’a été obtenu en contexte viticole.

Figure 8 - Summary of the dose effect of copper on earthworms provided by the academic literature. The different articles are indicated
by the line type. The different types of biological parameters are specified by colors. The duration of experiments is given in days (d) in
brackets in the legend. The range of doses is presented for each article, expressed in kgCu/ha. Numbers in the figure indicate cutoff

doses. No result was obtained in a viticultural context.

les 2 autres études, la mortalité a atteint 20 % pour une dose
maximale de 1 320 kgCu/ha (Helling et al., 2000), et 100 %
pour une dose maximale de 3200 kgCu/ha (Bogomolov et
al., 1996). La reproduction des vers de terre, estimée par le
nombre de cocons, baissait de 35 % dés I'apport de 12,8 kgCu/
ha et atteignait 65 % pour des doses de 40 a 400 kgCu/ha
(Helling et al., 2000). Selon I'étude, la biomasse lombricienne
diminuait de 15 % aprés l'apport de 12,8, 800 ou 2000 kgCu/ha
et de 30 % apres I'apport de 40, 1600 ou 20000 kgCu/ha (res-
pectivement dans Helling et al., 2000; Bogomolov et al., 1996;
Bart et al., 2017 pour chaque dose). La plus importante perte
de biomasse (95 %) était induite par une dose de 1 320 kgCu/

ha (Helling et al., 2000). Lactivité lombricienne, estimée par le
temps de quiescence, diminuait jusqu'a 86 % pour I'apport de
doses entre 2 000 et 20 000 kgCu/ha (Bart et al., 2017).

Dans I'ensemble, ces résultats mettent en évidence une
grande variabilité de I'impact écotoxicologique du cuivre sur les
vers de terre liée aux caractéristiques physico-chimiques du
sol et aux especes utilisées pour I'expérience. Létude d’Helling
et al. (2000) a conclu a des impacts plus importants que les
autres, ce qui sexplique par l'utilisation d’'un fumier de bovins
pour I'expérience et non d’un « vrai sol ». Les caractéristiques
physico-chimiques d’un fumier sont en effet trés différentes de
celles des sols et peuvent augmenter artificiellement la mobilité
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du cuivre et donc son impact sur les organismes. Parmi les 2
autres études, un effet délétere du cuivre sur les vers de terre
était observé a partir de 200 kgCu/ha (figure 8).

Ajoutés a ces résultats sur I'écotoxicité du cuivre, deux
articles apportent des informations sur sa cytotoxicité et géno-
toxicité, c’est-a-dire la réponse subcellulaire au contaminant.
Les paramétres biologiques mesurés ont été les dommages
a I'ADN, la réponse immunitaire ou le stress oxydatif, etc. La
cyto/génotoxicité a été évaluée pour des apports de 120 a 800
kgCu/ha sur E. andrei et E. fetida. Les résultats ont montré que
I'ADN d’E. Andrei était endommagé & hauteur de 20 % 6 jours
aprés contact avec un sol contaminé avec 240 kgCu/ha et attei-
gnait 45 % pour une dose de 480 kgCu/ha. Cette altération de
I’ADN semblait néanmoins réversible car 9 jours aprées contact
avec le sol contaminé, seuls 32 % de 'ADN étaient endom-
magés (Mincarelli et al., 2019). Les paramétres liés au stress
oxydatif, & la réponse immunitaire, & l'activité cytolytique et a
la production de peptides antimicrobiens restaient inchangés 6
jours apres exposition au cuivre. La réponse immunitaire était
en revanche fortement stimulée (+880 %) 9 jours apres contact
avec une dose de 480 kgCu/ha (Mincarelli et al., 2019). Les
voies métaboliques du stress oxydatif étaient également stimu-
lées a partir de 400 kgCu/ha, 28 jours aprés I'exposition (Wang
et al, 2018). Selon que le cuivre était apporté sous forme de
bouillie bordelaise ou d’'oxychlorure, le stress oxydatif était 2
a 4 fois plus éleve pour 400 kgCu/ha, et 3 a 11 fois plus éleve
pour 800 kgCu/ha (Wang et al., 2018). Ces résultats suggeérent
que les effets cytotoxiques et génotoxiques du cuivre sont for-
tement variables a trés court terme et entre espéces. De plus,
il faut noter qu’en I'état actuel de nos connaissances, les effets
génotoxiques et cytotoxiques ne peuvent pas étre directement
liés a la réponse écologique du patrimoine biologique du sol et
a son fonctionnement.

IMPACT DE LACCUMULATION DU
CUIVRE SUR LA QUALITE BIOLOGIQUE
DU SOL

Cing études ont été recensées concernant l'effet « accu-
mulation du cuivre » sur les organismes du sol. Deux articles
se basent sur le méme réseau de parcelles viticoles, situées
dans 7 régions d’Espagne et du Portugal (145 vignes dans
Fernandez-Calvifio et al. (2010); 95 vignes dans Soler-Rovira
et al. (2013)). Les teneurs en cuivre dans ces sols étaient
comprises entre 15 et 666 mg/kg soit 60 et 2664 kgCu/ha.
Un article s'est intéressé a des vergers de pomme d'ages dif-
férents (5, 15, 20, 30 et 45 ans), correspondant a un gradient
de contamination au cuivre entre 88 et 560 kgCu/ha (Wang
et al,, 2009). Un autre a porté sur un sol de prairie contaminé
au début du XXe siécle par l'utilisation de sulfate de cuivre par

une usine d'imprégnation de bois (Nunes et al., 2016), cette
contamination n'est donc pas d’origine agricole. La parcelle
était caractérisée par un gradient de teneur en cuivre : 60, 1800
et 18000 kg/ha. Ces 4 études apportent essentiellement des
informations sur limpact écotoxicologique du cuivre accumulé
dans le sol sur les micro-organismes (figure 9). En outre, les
collemboles ont été étudiés sur le méme sol de prairie his-
toriquement contaminé par les activités d’imprégnation de
bois (Nunes et al., 2016) avec cette fois un gradient de teneur
en cuivre du sol compris entre 60 et 11648 kgCu/ha (Scott-
Fordsmand et al., 2000).

Les micro-organismes

Les résultats des travaux recensés ne rapportent pas de
variation de la biomasse microbienne du sol pour des teneurs
en cuivre de sols de vergers entre 88 et 560 kgCu/ha dans des
vergers (Wang et al., 2009) mais des diminutions de 33 et 45 %
ont été mesurées pour des teneurs de 1800 et 18000 kgCu/
ha respectivement dans une prairie contaminée (Nunes et al,,
2016). Dans le méme sol, la richesse bactérienne a été réduite
de 10 et 33 % pour 1800 et 18000 kgCu/ha respectivement.
Aucune donnée sur la biomasse et la diversité microbienne
n'est disponible en contexte viticole.

Dans les sols viticoles, la respiration microbienne a dimi-
nué de 40 % pour des teneurs en cuivre comprises entre 200
et 400 kg/ha et cette diminution est restée stable dans les
sols avec des teneurs plus élevées. La respiration a baissé
au maximum de 58 % au-dela de 1200 kgCu/ha accumulé
(Soler-Rovira et al., 2013). Dans les sols de vergers, la respi-
ration microbienne est restée inchangée jusqu'a 400 kgCu/ha
et a augmenté de 88 % pour 560 kgCu/ha accumulé dans le
sol (Wang et al, 2009). Dans un sol de prairie, la respiration
a baissé de 22 a 32 % pour des teneurs en cuivre accumulé
entre 1800 et 18000 kg/ha (Nunes et al., 2016).

Lactivité microbienne globale, estimée par des mesures
de respiration induite par substrats (substrate-induced res-
piration, SIR) ou d’activité enzymatique déshydrogénase, a
diminué de 65 a 75 % a partir de 600 kgCu/ha accumulé dans
les sols viticoles (Fernandez-Calvifio et al., 2010; Soler-Rovira
et al,, 2013). Malgré cette baisse d’activité, le taux de crois-
sance microbien est resté inchangé pour des teneurs de 60
a 2664 kgCu/ha (Soler-Rovira et al,, 2013). Les résultats sont
similaires en vergers, avec une activité microbienne globale
stable jusqu'a 560 kgCu/ha (Wang et al., 2009). Plus précisé-
ment, I'activité béta-glucosidase, impliquée dans le cycle du
carbone et la dégradation de la matiére organique, n'a pas été
affectée pour des teneurs entre 60 et 1200 kgCu/ha dans les
sols viticoles (Fernandez-Calvifio et al., 2010). De méme, la
dégradation de composés organiques complexes n'a pas été
altérée (Nunes et al,, 2016). En revanche, l'activité catabolique
liée a la dégradation de composés simples (glucose, galactose,
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Figure 9 - Résumé des effets accumulation de cuivre sur les micro-organismes du sol recensés dans la littérature académique. Les
différentes études sont indiquées par des types de traits différents. Les différents types de paramétres biologiques sont indiqués par
des couleurs différentes. Pour les activités microbiennes, les paramétres mesurés sont détaillés sur la figure (a. = activité). La gamme
de teneurs en cuivre des sols est présentée pour chaque article, exprimée en kgCu/ha. Les valeurs sur la figure indiquent les teneurs
clés de chaque étude. * indique que I'étude porte sur un ou des sols viticoles.

Figure 9- Summary of the accumulation effect of copper on soil microorganisms provided by the academic literature. The different
articles are indicated by the line type. The different types of biological parameters are specified by colors. The range of soil copper
contents in soils is presented for each article, expressed in kgCu/ha. Numbers in the figure indicate cutoff doses. * results obtained in a
viticultural context.
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acide malique, etc.) a diminué respectivement de 26 a 42 %
et de 26 & 85 % pour des teneurs de 1800 et 18000 kgCu/ha
accumulé dans un sol de prairie. Lactivité uréase, qui traduit le
fonctionnement du cycle de I'azote, a réagi de fagon versatile a
la teneur en cuivre dans les sols viticoles. Alors qu'elle diminue
de 45 & 55 % pour des teneurs en cuivre comprises entre 200
et 400 kgCu/ha et entre 600 et 800 kgCu/ha, elle a été similaire
pour des teneurs inférieures a 200 kgCu/ha et supérieures a
1200 kgCu/ha (Fernandez-Calvifio et al., 2010). Lactivité phos-
phatase, en lien avec le cycle du phosphore, s'est seulement
révélée sensible a des teneurs supérieures a 600 kgCu/ha
accumulé et a diminué au maximum de 48 % dans les sols les
plus contaminés (Fernandez-Calvifio et al., 2010).

Ces résultats soulignent que les communautés micro-
biennes sont affectées & partir de 1800 kgCu/ha accumulé
dans le sol d’une prairie fortement contaminée, alors que
dans les sols viticoles, elles sont altérées dés 200 kgCu/ha,
équivalant & 50 mgCu/ha. A cette teneur, le paramétre le plus
sensible, la respiration microbienne est alors réduite de moitié
(figure 9).

Les collemboles

Aucun effet de 'accumulation du cuivre dans les sols n'a
été détecté sur les collemboles, méme & de fortes teneurs
(jusqu’a 11648 kgCu/ha), sur la survie, la reproduction, I'abon-
dance et la taille des adultes et des juvéniles (Scott-Fordsmand
et al, 2000).

DISCUSSION

Quel seuil d’écotoxicité du cuivre pour quel
organisme ?

Pour étre en accord avec les objectifs de la transition
agroécologique, l'utilisation du cuivre par les viticulteurs et les
agriculteurs ne doit pas induire d'impacts déléteres sur la biodi-
versité des sols. Etant donné limportance des questions envi-
ronnementales en cause, I'évaluation du risque écotoxicolo-
gique des composés cupriques doit étre scientifique, précise et
aboutir a des conclusions génériques. Cette méta-analyse a pu
référencer seulement 19 études scientifiques fournissant des
données pertinentes sur I'écotoxicité du cuivre pour la biodi-
versité du sol dans le contexte agricole. La compilation de ces
études a permis de répondre aux deux questions suivantes:

1- limpact de la dose de cuivre appliquée comme fongicide,
appelé « effet dose appliquée »;

2- limpact du cuivre accumulé dans le sol au cours du temps,
appelé « effet accumulation ».

Les doses expérimentalement apportées pour répondre a
I'effet dose appliquée se distribuent sur un gradient allant de
2,8 2 20000 kgCu/ha/an. Malgré cette forte amplitude, 80 %
des doses testées sont supérieures ou égales a 200 kgCu/
ha/an, soit 30 & 50 fois les doses autorisées en viticulture bio-
logique depuis les années 2000. Peu d’études ont testé des
doses inférieures a 20 kgCu/ha/an (figure 3). Dans ces condi-
tions expérimentales, notre synthése montre que la qualité
biologique du sol est impactée par le cuivre a partir de 200 kg/
ha/an (figure 10). Cette dose peut étre considérée comme
le seuil d’écotoxicité du cuivre, c’est-a-dire la dose minimale
appliquée induisant un effet délétére sur les organismes du
sol quels qu'ils soient. Ce seuil varie selon le groupe biolo-
gique ciblé. Les vers de terre sont les plus sensibles avec un
effet délétere sur la biomasse a un seuil de 200 kgCu/ha/an.
Les micro-organismes et les collemboles présentent un seuil
d’écotoxicité de 400 kgCu/ha/an, et les enchytrées présentent
un seuil de 1895 kgCu/ha/an. La sensibilité des nématodes a
un apport de cuivre n'a pas été clairement établie, méme pour
des doses particulierement élevées. Il est donc impossible de
fixer un seuil d’écotoxicité pour ces organismes. Lécotoxicité du
cuivre pour les macro-arthropodes n'est pas renseignée dans
la littérature académique.

Il faut cependant garder a I'esprit que I'effet dose appli-
quée a presque systématiquement été évalué en appliquant
une seule dose et en mesurant la réponse des organismes a
court terme (généralement moins d'une centaine de jours). Ce
protocole expérimental mesure les effets d’une contamination
aigué, alors que dans la réalité viticole, les fongicides cupriques
sont la plupart du temps appliqués en trés petites doses de
facon répétée pendant toute la durée de la croissance végé-
tative, ce qui équivaut a une contamination chronique. Les
contaminations chroniques et aigués sont connues pour avoir
des conséquences différentes sur les organismes du sol. Une
réponse biologique plus intense et irréversible est générale-
ment observée pour des contaminations aigués (Ranjard et al.,
2006; Bressan et al., 2008; Karimi et al., 2017) en raison d’un
potentiel d’adaptation graduelle moins important et, par consé-
quent, d'une capacité de résilience réduite pour les communau-
tés biologiques.

Dans I'ensemble, de nombreux groupes et parametres de
la biodiversité des sols restent encore inexplorés et des études
supplémentaires ciblant ces organismes sont nécessaires pour
approfondir nos connaissances des impacts écotoxicologiques
du cuivre (tableau 1). De plus, les résultats référencés reposent
généralement sur un ou une poignée de sites d'étude et sur une
ou 2 espéces modeles pour les collemboles, les enchytrées et
les vers de terre, ce qui conduit a des conclusions peu géné-
riques. Malgré ces limites, cette méta-analyse a mis en évidence
que l'écotoxicité du cuivre pour la biodiversité du sol a été obser-
vée seulement pour des doses égales ou supérieures a 200
kgCu/ha/an dans des conditions de contamination aigué.
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Figure 10 - Synthese des seuils d’écotoxicité du cuivre pour chaque groupe biologique, c’est-a-dire la dose minimale de cuivre ou la
teneur minimale de cuivre dans le sol pour laquelle des effets déléteres ont été observés pour chaque groupe.
Figure 10 - Synthesis of the copper toxicity threshold for each soil organisms, i.e. copper minimal doses, and soil contents for which

deleterious effects on soil organisms have been recorded.

Leffet de l'accumulation du cuivre évalue la réponse a
une contamination chronique et historique comme celles cou-
ramment observées dans les sols viticoles (Ballabio et al.,
2018). Notre synthése montre que les teneurs en cuivre accu-
mulé dans le sol sont distribuées sur un gradient entre 60 et
18000 kgCu/ha. Concernant les micro-organismes, les résul-
tats montrent qu'ils sont sensibles des 200 kgCu/ha, avec une
respiration microbienne diminuée d’environ 50 %. Les collem-
boles sont le seul groupe de la faune du sol a avoir été étudié
et ils ne sont pas affectés par le cuivre accumulé jusqua des
teneurs de 11650 kg/ha. Aucune donnée n’a été trouvée sur
limpact du cuivre accumulé dans les sols sur les nématodes,
les enchytrées, les macro-arthropodes et les vers de terre
(figure 10). La part de biodiversité inexplorée est encore plus
grande pour I'évaluation de l'effet accumulation que pour celle
de l'effet dose appliquée (tableau 1). Sur la base des informa-
tions disponibles, cette méta-analyse conclut que I'écotoxicité
du cuivre pour les organismes du sol due a son accumulation
dans le sol est observée a partir de 200 kgCu/ha.

Résultats complémentaires
des expérimentations de la Task Force Cuivre
de I'Union Européenne

En complément de toutes les études publiées et incluses
dans cette méta-analyse, la Task Force Cuivre de I'UE a
mis en place une expérimentation dans des conditions plus
réalistes. Bien que n'étant pas publiés dans un journal aca-
démique, limitant leur diffusion et leur acces, cette étude
et tous les résultats qui en sont issus ont été évalués et
approuvés par 3 experts internationaux indépendants. Toutes
les informations sont disponibles sur le site internet de I'EF-
SA (http:/iregisterofquestions.efsa.europa.eu/rogFrontend/
outputLoader?output=EN-1486). L'étude a été menée en
Allemagne par O. Klein et ses collaborateurs entre 2003
et 2013. Lévolution des communautés de vers de terre a été
suivie dans le sol de 2 prairies en réponse a 3 doses diffé-
rentes de cuivre (4,8 et 40 kgCu/ha/an). La dose annuelle a
été apportée en 3 passages pendant 10 ans (Draft Reneweal
Assessment Report prepared according to the Commission
Regulation (EU) N° 1107/2009, Copper Compounds Volume
3 - B.9 (AS), page 419). Ces conditions expérimentales sont
relativement similaires aux pratiques courantes des viticul-
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teurs, mis a part que ces sols de prairie et leur biodiversité
sont assez différents de sols viticoles (Dequiedt et al., 2011;
Terrat et al., 2017 ; Karimi et al., 2018) et qu'ils nont jamais
été exposés a des apports de cuivre avant I'étude. De plus,
les viticulteurs appliquent généralement la dose annuelle en
plus de 3 passages. Létude a montré que pour 4 et 8 kgCu/
ha/an, I'abondance et la biomasse totale de vers de terre
n'étaient pas impactées, sauf pour 2 dates de mesures sur
les 10 années de suivi. Ces effets étaient transitoires et ne
persistaient pas dans le temps, suggérant qu'ils pourraient
étre partiellement dus au climat ou aux conditions d’échan-
tillonnage plutét qu’a I'apport ou I'accumulation de cuivre. En
revanche, a 40 kgCu/ha/an, la contamination chronique a
induit une perte significative de la biomasse et de 'abondance
des vers de terre aprés 3 ans (soit apres 120 kgCu/ha), tou-
chant majoritairement les vers de terre endogés. Cet impact
écotoxicologique était maintenu a long terme dans les deux
prairies. Aprés de multiples analyses statistiques robustes,
les auteurs de I'étude ont conclu que les doses de 4 et 8
kgCu/ha/an n’induisent aucun effet observable sur les vers
de terre dans de tels sols de prairie. LAutorité Européenne
pour la Sécurité Alimentaire (EFSA) s'est reposée sur cette
étude pour conclure & un risque environnemental élevé pour
le cuivre. Considérant que les effets transitoires doivent
étre inclus dans I'évaluation du risque, I'EFSA a statué sur
une Concentration Sans Effet Observé (No Observed Effect
Concentration, NOEC) de 4 kgCu/ha/an (European Food
Safety Autority, 2018).

Quelles recherches futures pour combler
le manque de connaissances et fournir des
arguments aux décideurs?

Comme précédemment discuté, les études disponibles a
ce jour présentent plusieurs lacunes techniques et expérimen-
tales qui limitent l'utilisation opérationnelle des données. Tous
ces points délicats doivent étre pris en compte dans les futures
expérimentations pour répondre avec précision a la question
de lmpact écotoxicologique du cuivre sur les organismes des
sols agricoles et viticoles aux doses actuellement appliquées.
Par conséquent, ces futures études devraient étre en mesure
de produire des données pour soutenir de fagon robuste les
politiques de régulation de l'utilisation du cuivre aux échelles
européenne et nationale. Nous proposons ici une liste de points
techniques a considérer dans les futures études afin de com-
bler les lacunes dans nos connaissances:

1- Les doses testées doivent étre comprises entre 2 et 40 kgCu/
ha/an, avec plusieurs doses inférieures a 10 kgCu/ha/an.

2- Le type d’exposition doit étre chronique. La dose annuelle
devrait étre appliquée en 4 & 12 fois sur 3 mois pour mimer
les pratiques réelles.

3- Léchelle temporelle de I'évaluation devrait intégrer un suivi
a court (jours ou semaines), moyen (mois) et long terme
(années) de la biodiversité du sol. Cela devrait fournir une
vue globale de la réponse biologique, depuis la perturba-
tion jusqu’a la résilience ou l'adaptation si elle a lieu. Il sera
également possible d’intégrer les variabilités climatiques,
I'hétérogénéité d'échantillonnage ou d'autres risques envi-
ronnementaux dans I'évaluation de I'écotoxicité du cuivre et
de hiérarchiser ces différents facteurs.

4-Les expérimentations devraient également inclure diffé-
rents types de sol, avec ou sans historique de contamination
au cuivre, dans différents systemes agricoles (vergers, vignes,
autres). Plus le nombre et la diversité des sols testés seront
importants, plus les conclusions seront génériques.

Il est essentiel que les recherches ultérieures soient
basées sur différentes approches: expériences en micro-
cosmes, expériences controlées in situ, réseaux de parcelles.
Alors que les expériences en microcosmes fournissent des
données sur la reproduction et la mortalité de la faune qui
sont difficiles @ mesurer in situ, les expérimentations de terrain
apportent des informations sur la dynamique et la distribution
des communautés intégrant I'hétérogénéité environnementale.
D’autre part, les études basées sur des réseaux de parcelles
constituent une opportunité d’étre au plus prés des innovations
techniques des viticulteurs et de saisir I'hétérogénéité environ-
nementale et agronomique globale d’un systéme de production
réparti sur un territoire. Si le réseau comprend un nombre suf-
fisant de parcelles, les résultats seront génériques et robustes.
Cette approche par réseau de parcelles pourrait s'appuyer sur
les sciences participatives et permettre de sensibiliser les viti-
culteurs aux questions environnementales.

CONCLUSION

Globalement, cette méta-analyse révéle, pour la premiére
fois, que le seuil d'écotoxicité du cuivre pour la qualité biolo-
gique du sol est de 200 kg/ha/an en cas d’apport de cuivre
dans le cadre d’'une contamination aigué. Ce seuil est la pre-
miére dose pour laquelle un effet délétere a été constaté
sur la biodiversité du sol et il est 50 fois supérieur a la dose
de 4 kgCu/ha/an autorisée en viticulture par la Commission
Européenne. Ainsi I'utilisation du cuivre a la dose de 4 kg/ha/an
garantit I'intégrité de la biodiversité du sol sur laquelle reposent
les fonctions et les services du sol, essentiels a la durabilité
de la production viticole. Par conséquent, l'utilisation du cuivre
selon la réglementation en vigueur est en adéquation avec les
pratiques agroécologiques en viticulture et en particulier en viti-
culture biologique. En outre, cette méta-analyse met également
en évidence que le cuivre accumulé dans le sol est délétére a
partir de 200 kgCu/ha. De nombreux sols viticoles européens
sont caractérisés par des teneurs en cuivre similaires ou plus
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élevés et devraient étre étudiés pour évaluer le risque locale-
ment di & l'utilisation historique du cuivre. Enfin, cette méta-
analyse a permis d'identifier de nombreuses lacunes dans la
littérature disponible & ce jour. Nous suggérons d'intégrer des
doses inférieures a 40 kgCu/ha/an, des conditions de contami-
nations chroniques, des mesures a long terme et d’augmenter
la diversité des sols étudiés dans les futures recherches afin
de fournir la réponse la plus précise possible a la question de
I'écotoxicité du cuivre pour la biodiversité des sols dans les
contextes agricoles et viticoles. Cela permettra de fournir aux
différents acteurs des bases scientifiques plus opérationnelles
pour la réglementation de I'utilisation du cuivre.
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