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Mildiou de la vigne :
alternatives au cuivre

Bilan de quatorze années d'une expérimentation menée dans le Diois (Drome)
sur le contréle de Plasmopara viticola en agriculture biologique.

© CLAUDE-ERIC PARVEAUD ET MAXIME JACQUOT, Groupe de recherche en agriculture biologique (Grab)

a protection phytosanitaire

des vignobles en production

biologique contre le mildiou

de la vigne Plasmopara viti-
cola (voir encadré page suivante) est
fortement dépendante des composés
a base de cuivre. En effet, 97 % des
vignobles biologiques les utilisent,
ainsi que 84 % des vignobles conven-
tionnels (Tableau 1 page suivante). Le
cuivre cumule en effet de nombreux
avantages : efficacité élevée, applica-
tion aisée, large diversité de produits
commerciaux disponibles® et un cofit
modéré.

Les risques du cuivre

en viticulture

Les principaux inconvénients liés a 'ap-
plication de cuivre en agriculture sont sa
phytotoxicité, 'apparition de résistance chez
les pathogenes, les effets négatifs sur les
organismes du sol et la présence possible
derésidus surlarécolte (Lamichhaneetal.,
2018). Les problématiques liées a la phyto-
toxicité en vignoble sont peu reportées car
les conditions d’utilisation des différentes
spécialités commerciales a base de cuivre
sont techniquement bien maitrisées. Bien
que les composés a base de cuivre aient une
activité multisite avec un faible risque de
développement de résistance, des cas de
bactéries pathogenes ayant développé des
résistances ont été rapportés (par exemple,
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Sporulation de Plasmopara viticola en mosaique
sur la face inférieure d’une feuille de vigne en
fin de saison.

bactériose du noyer, feu bactérien du pom-
mier, chancre bactérien du kiwi et des fruits
anoyaux), et leur nombre tend a augmenter
depuis 1980 (Martin et al., 2004 ; Lami-
chhaneetal.,, 2018). A notre connaissance,
la sélection de souches virulentes de mildiou
liée a 'application de cuivre n’a pas été re-
portée a ce jour (Lamichhane, com. pers).
Les produits a base de cuivre ayant un effet
préventif sur le développement du mildiou,
son application est donc préconisée avant
chaque période a risque de contamination.
Surla période 2015-2019, les départements

» CONTEXTE - La protection phy-
tosanitaire des vignobles contre le
mildiou est fortement dépendante
des composés a base de cuivre,
plus particulierement en agricul-
ture biologique. Les inconvénients
d’un usage répété du cuivre ont
conduit & la recherche d'alterna-
tives a son usage.

» ETUDES - Quarante-et-une subs-
tances alternatives au cuivre ont
été évaluées en vignobles (Drome)
en conditions semi-controlées sur

un cépage sensible au mildiou,
entre 2007 et 2020, par le Grab.
Une méta-analyse des données a
facilité leur interprétation globale.

} RESULTATS - Au cours des
quatorze années d'observation,
les pertes maximales sur grappes
ont atteint 85 % sans protection
phytosanitaire, elles ont été limi-
tées a 23% en utilisant entre 0,4
et 3,6 kg de cuivre métal/ha/an
selon les années. Parmi les seize
produits évalués et retenus dans
laméta-analyse, un peu plus de la

moitié des produits testés rédui-
sent significativement les dégats
de mildiou sur feuilles et grappes
avant récolte lorsqu'ils sont appli-
qués seuls. En revanche, tres peu
ont un effet additionnel lorsqu’ils
sont associés a une faible dose de
cuivre. Identifier les causes de va-
riabilité de I'efficacité des produits
alternatifs permettra d’optimiser a
terme leurs usages.

} MOTS-CLES - Cuivre, vigne,
mildiou, alternatives, agriculture
biologique.

dans lesquels les plus grandes quantités
de composés a base de cuivre ont été ven-
dues correspondent aux grands bassins vi-
ticoles (exemple de 2018, Figure 1A page
suivante). La cartographie des teneurs en
cuivre EDTA® des horizons de surface du
sol en 2011 suit une répartition similaire
(Figure 1B).

Les teneurs en cuivre total des sols viticoles
sont trés variables en raison de I’historique
d’usage du cuivre et de la nature du sol. En
France, desvaleurs entre 57 et 1 500 mg/kg
ont été mesurées (Lamichhaneetal,, 2018).
En 2016, les quantités moyennes de cuivre
métal utilisées en viticulture biologique et
conventionnelle sont de 2,6 et 1,3 kg/ha/
saison, respectivement (Tableau 1). Cinqans
plus tard, les quantités moyennes de cuivre
recensées dansl'enquéte menée sur le réseau
Dephy Expé Viti pour un usage phytosani-
taire et de fertilisation foliaire en agriculture
biologique et conventionnelle sont de 2,6 et
1,4 kg/ha/saison, respectivement.

La toxicité du cuivre dans le sol est fonction
de sa biodisponibilité, qui dépend surtout
de la teneur en cuivre total (résultant de
I'historique parcellaire), mais également
des teneurs en carbone total et en parti-
cules fines (Anatole-Monnier, 2014). Plus
sensibles aux métaux lourds que les autres
organismes du sol, les micro-organismes
réagissent en premier a une augmentation
des teneurs en cuivre du sol : diminution
de la biomasse microbienne et de son ac-
tivité, modification des communautés mi-
crobiennes. Les macro-organismes peuvent
également étre affectés, notamment par
une diminution des populations de vers de
terre (Lamichhane et al., 2008). Notons qu’il
existe un débat sur 'extrapolation de ces
résultats en situation de parcelle viticole,
peud’études étant menées in situ. Lanalyse

(1) 41 produits disponibles avec AMM disponibles en
2021-Anses 2022.

(2) Le cuivre extrait a 'EDTA (qui représente une forme
plus mobile que le cuivre total) est un tres bon marqueur
d’une contamination d’origine humaine. Source : GIS sol.
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Le mildiou de la vigne, un parasite tres diversifié

Le mildiou de la vigne est
causé par Plasmopara viticola,
présent en France depuis 1878.
C’est un endoparasite obliga-
toire qui se développe exclu-
sivement dans le parenchyme
des feuilles de vigne (voir photo
page précédente). Il est I'une
des 700 espéces de mildiou
pathogéne pour une trés large

diversité de mono- et dicotylé-
dones (Thines et Choi, 2016). Le
mildiou de la vigne est le mildiou
entrainant le plus de dégéats en
Europe. Lorsque les conditions
pour son développement sont
réunies, c'est-a-dire une tempé-
rature optimale de 25°C et des
pluies, les pertes de production
peuvent atteindre 75% malgré

une protection phytosanitaire
(Gessler et al., 2011). En 1915,
70% de la production de raisin
francais a été détruite par le mil-
diou de la vigne, par exemple.
Prés de 4000 génotypes diffé-
rents du mildiou de la vigne ont
été identifiés en Europe, dont
400 en France. Cette impor-
tante diversité génétique per-

met d’expliquer I'adaptation du
mildiou de la vigne a la diversité
des vignobles européens (Gob-
bin et al., 2006). A I'échelle du
vignoble, voire sur une méme
feuille, différentes souches
peuvent étre observées, et ces
souches peuvent avoir des viru-
lences différentes (Gomez-Zele-
donetal, 2013).

de Karimi et ses coauteurs (2021a, 2021b)
meten évidence la difficulté a proposer des
valeurs seuil universelles au-dela desquelles

Tableau 1 : utilisation du cuivre en viticulture en France en 2016
Source : extrait de « Enquétes pratiques culturales
et pratiques phytosanitaires » — SSP - Inao (Anses 2022).

les effets négatifs sont observés. En effet, la
diversité des seuils, les modalités d’apport
du cuivre (effet aigu a court terme ou effet
chronique along terme) et la teneur initiale
en cuivre du sol étudié sont autant de fac-
teurs qui modulent la réponse de la vie du
sol a un apport de cuivre.

Comment réduire les
quantités de cuivre utilisées ?
Les travaux de recherche menés sur la
réduction de I'usage du cuivre montrent
quaucune solution simple de substitution
n’aétéidentifiée, malgré les tres nombreuses
substances évaluées (La Torreetal., 2018).
De nombreux travaux menés en viticulture
biologique ont cherché des solutions pour
optimiser l'efficacité des moyens de lutte
(protéger mieux avec moins de cuivre) et

o Matériaux argileux

Surfaces Nombre Quantité
Type concernées par supr?;: o Doiﬁi\r/r::yzr;ne moyen de totale de
d‘agriculture I'utilisation du totale | campa ne?kg/ha) traitements cuivre
cuivre (hectares) pag par campagne  (tonnes)
Biologique 68322 97 % 2,55 9,36 174
Conventionnelle 603 640 84 % 1,30 2,56 783

évaluer des substances de substitution du
cuivre. Enrevanche, il y a trés peu d’études
concernant la reconception du systeme de
culture assemblant les leviers génétiques,
de prophylaxie et de substitution (Andrivon
etal., 2019). Une réduction durable de la
dépendance au cuivre impliquera pourtant
de combiner différentes approches : matériel
végétal moins sensible, mode de conduite
limitant le développement du mildiou, op-
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timisation des pratiques phytosanitaires
(incluant la qualité de pulvérisation)...

Les substances alternatives au cuivre sont
trés variées, elles peuvent étre d’origines
minérales, animales, microbiennes ou a base
de plantes. Trois modes d’action peuvent
étre impliqués : effet fongicide, stimulation
des défenses de la plante et hyperparasi-
tisme (Dagostinetal., 2011). Notons que les
modes d’action des substances alternatives

[ Matériaux limoneux

[ Formations détritiques:
Roches cristallines
et migmatiques

I Roches volcaniques
Autres roches

Fig. 1: Quantités des substances actives

a base de cuivre vendues (en tonnes)

par départements en 2018 (gauche) et
cartographie des teneurs en cuivre EDTA
des horizons de surface 0-30 cm des sols de
France en 2011

Sources : A. Anses 2022 et Gis Sol, RMQS - 2011. B. Inra, BDGSF - 1998
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Tableau 2 : nature des produits alternatifs testés et retenus dans les méta-analyses
HE : huile essentielle. (1) Le chélate de cuivre ne peut étre considéré comme une alternative,
mais son mode d’action (nutrition foliaire) étant différent d'un fongicide de contact, les résultats sont présentés.

Marque et/ou nature du produit testé - Fabricant (dose) T?;;ig:)u I 1= enn? Z:;)Iga;pi:ljig:t\i/ gr(: ga?%gge cuivre
Chélate de cuivre - Confidentiel (0,5 & 1,5 I/ha)® 2016 2016
Chélate de manganése et zinc - Confidentiel (1,0 @ 1,5 I/ha) 2016
Chitoplant, chlorhydrate de chitosane - ChiPro GmbH (12,5 g/1) 2007 -
Chitoplant, chlorhydrate de chitosane - ChiPro GmbH (1 g/1) 2019 -
Chitoplant, chlorhydrate de chitosane - ChiPro GmbH (5 g/1) 2019 2020 2020
Saponin, extrait de yucca - Deruned BV (3 I/ha) 2007 -
Fructose - Sigma Aldrich (0,1 g/1) 2013 -
PrevB2, huile essentielle d’orange - Oro Agri (6 ml/l) 2008 2009 -
Timorex, extrait de 'arbre a thé - Saoas (5 ml/l) 2007 -
Timorex, extrait de I'arbre a thé - Saoas (7 ml/I) 2008 =
Timorex, extrait de |'arbre a thé - Saoas (5 ml/l) + Trapper, acides aminés - Omya (0,25 mi/l) 2007 -
Décoction de préle - Purin d'ortie et Cie (100 ml/l) - 2019, 2020
HE eucalyptus citronnée - Nateva (2 ml/l) + Héliosol (2 mi/l) - 2014
HE girofle - Nateva (2 ml/l) + Héliosol - Hélioterpen (2 ml/l) - 2014
HE girofle - Nateva (2 ml/l) + savon noir - Koppert (2 ml/l) - 2015
HE origan - Nateva (2 ml/l) + savon noir - Koppert (2 ml/l) - 2015,2018
HE thym a thymol - Nateva + savon noir - Koppert (2 ml/l) 2018 2016,2017,2018
Hydrolat de thym a thymol - Nateva + savon noir - Koppert (2 ml/l) - 2017
Savon noir - Koppert (2 ml/l) - 2018,2019
Savon noir - Koppert (10 ml/l) - 2020
Vinaigre - BioFuchs (63 ml/l) - 2020

sont rarement bien identifiés et caracté-
risés, ce qui souleve des questions quant
a leurs modalités optimales d’utilisation.
Les produits appliqués en viticulture bio-
logique possedent soit une AMM, soit sont
des substances de base approuvées ; des
biostimulants sont également utilisés.

La pratique de la phytothérapie s’est par-
ticulierement développée en viticulture
biologique et biodynamique. L'utilisation
d’alternatives au cuivre a base de plantes
est trés diversifiée étant donné la nature des
plantes etleur mode de préparation : purins,
décoctions, infusions, huiles essentielles.

Fig. 2 : Taille d'effet moyen des modalités a 100 et 400 g de cuivre
métal/application/ha sur la fréquence des dégats de mildiou sur
feuille de vigne par rapport au témoin non traité

Plus la distance du point (moyenne) est grande par rapport au 0, plus I'effet est
important. Une valeur négative indique une baisse des dégats. Les barres horizontales
correspondent aux intervalles de confiance a 95%. « n » indique le nombre d’années

ou la modalité a été testée.

1
Cu100 —0— : n=6***
1
1
Cu400 —@— ! [ = U2 2558
1
1
! ! ! ! 1
-2 -1 0 1 2
Taille d'effet

Des expérimentations en
condition semi-controlée

Entre 2007 et 2020, le Grab a évalué 41 subs-
tances alternatives au cuivre a différentes
concentrations, sur une ou plusieurs années,
avec différents adjuvants, correspondant
aun total de 64 modalités alternatives dif-
férentes. Plusieurs criteres ont conduit a
retenir ces substances : intérét du mode
d’action, expérimentations ayant donné
des résultats encourageants, substances
utilisées par des viticulteurs, disponibilité
importante dans la zone d’étude.
Linterprétation des résultats d’efficacité
des alternatives au cuivre ne semble pas
agronomiquement pertinente sila pression
annuelle du mildiou est nulle ou tres faible.
Dans les analyses présentées dans cette
étude, nous avons donc retenu uniquement
les données sur feuilles et sur grappes ot une
différence significative est observée entre
le témoin non traité et la référence cuivre a
400 g de Cu métal/ha/application, ce qui
nous a conduit a retenir seize substances
alternatives différentes, testées seules ou a
mélange, a une ou plusieurs concentrations
(Tableau 2).

Les expérimentations ont été réalisées dans
lavallée de Drome, a Barnave (2007-2009)
et a Espenel (2010-2020) sur le cépage
Muscat petits grains, connu pour sa forte
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sensibilité au mildiou. Les parcelles étaient
constituées de quatre a six blocs, chaque par-
celle élémentaire constituée de sept a douze
ceps. Les applications de produits alternatifs
ont été réalisées a 'aide d’'un pulvérisateur
ados ajet porté (Solo450) a 1501/ha, sauf
exception (en 2007, modalité Chitoplant
2400 1/ha). Les cadences des applications
ont été décidées en fonction des caractéris-
tiques connues des produits. Les applica-
tions ont le plus souvent été réalisées tous
les 7 a 10jours, en association avec du soufre
(anti-oidium), et renouvelées en fonction
dela phénologie, des risques climatiques et
deslessivages par les pluies. La brumisation
de la parcelle a été assurée chaque année
entre 2014 et 2020 (6 a 65 jours/an selon
les années ; 28 minutes/nuit). Linoculation
de mildiou a été réalisée en 2014, 2015 et
2020 par'agrafage de feuilles contaminées
dansles zones non traitées, situées entre les
parcelles élémentaires.

Un témoin non traité, une modalité réfé-
rence (400 g Cu métal/ha/application) et
une modalité faible dose de cuivre (100 g Cu
métal/ha/application) ont été mis en place
chaque année. La forme de cuivre utilisée
était 'hydroxyde de cuivre (Kocide Optiou
Kocide 2000). Selon les années, deux a six
observations de dégats de mildiou ont été
réalisées chaque saison, depuis la sortie des
premiéres taches jusqu'aux vendanges. Les
détails des modalités et des résultats annuels
sont disponibles sur www.grab.fr.

Estimer lefficacité par
Panalyse du jeu de données
Afin de faciliter une lecture pluriannuelle
des résultats expérimentaux, nous avons
retenu la méthode de la méta-analyse
(Makowski et al., 2018). Lobjectif est d’es-
timer I'effet moyen de traitements alterna-
tifs au cuivre sur les dégats de mildiou, par
rapport a un controle. Lindicateur calculé
par laméta-analyse s’appelle la taille d’effet.
Pour les traitements alternatifs utilisés sans
cuivre, le controle est le témoin non traité.
Pour les traitements alternatifs utilisés avec
une faible dose de cuivre (100 g Cu métal
par application), le controdle est la faible
dose de cuivre utilisée seule. Les dégats de
mildiou peuvent étre exprimés en fréquence
(proportion d’organes contaminés) ou en
intensité (proportion de la surface conta-
minée sur un organe), sur feuilles ou sur
grappes, pour une date précise ou bien sur
la saison compleéte. Les résultats d’efficacité
présentés ici concernent ceux en fin de sai-
son en période de vendange. Ces analyses
ont été réalisées avec le logiciel R (R Core
Team, 2022).

Pour contrdler la robustesse de notre
analyse, nous avons aussi étudié par mé-
ta-analyse la taille d’effet moyen des deux
modalités, par rapport au témoin non traité
(Figure 2). Les valeurs moyennes de la taille

Fig. 3 : Intensité des dégéats de mildiou observés avant vendange
sur feuilles et sur grappes sur le témoin non traité (TNT) et la
référence cuivre (400 g de Cu métal/ha/application) a Barnave
(2007-2009) et Espenel (2010-2020)

Les chiffres entre parenthéses sous les années correspondent aux nombres de
traitements réalisés sur les modalités « référence cuivre » et les modalités alternatives

au cuivre.
=== TNT feuille
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Fig. 4 : Exemple de résultat de la méta-analyse avec I'efficacité

de la modalité référence 400 g de Cu métal/traitement par rapport
au témoin non traité (TNT) pour les quatre indicateurs de dégats :
les fréquences (en nombre de feuilles ou grappes) et les intensités
(en surface sur les feuilles ou volume sur les grappes)

1
Nombre de feuilles —@— 1 n=12
1
Surface de la feuille —— : n=12
1
Nombre de grappes —— : n=9
1
Volume de la grappe —— 1 n=9
1
[ T T T 1
-2 -1 0 1 2
Taille d'effet

d’effet moyen des modalités cuivre seul par
rapportau témoin non traité montrent une
efficacité croissante de la dose de cuivre,
comme attendu.

Efficacité dans une gamme

de pression mildiou variée

Entre 2007 et 2020, I'intensité des dégats
observés sur le témoin non traité varie entre
0 et 66 % sur feuilles, et entre 0 et 85 % sur
grappes (Figure 3). Cette variabilité est
expliquée par les conditions météorolo-
giques, ainsi que la brumisation (de 2014
a2020) et les inoculations artificielles de
mildiou (2014, 2015 et 2020). Lapplication
d’une dose de cuivre comprise entre 0,4 kg
et 3,6 kg de cuivre métal/ha/an a permis

de contenir les dégats sur feuilles entre 0
et 13 %, et entre O et 23 % sur grappes au
cours de ces quatorze années sur un cépage
connu pour sa forte sensibilité au mildiou.

Le cuivre diminue la taille

et le nombre des taches

Lanalyse de I'efficacité du cuivre met en évi-
dence des niveaux d’efficacité différents en
intensité et fréquence (Figure 4). Le cuivre
diminue significativement le nombre et la
taille des taches de mildiou par rapport au
témoin non traité. Sur feuilles, ’hydroxyde
de cuivre a tendance a réduire davantage la
surface des taches (intensité) que le nombre
de taches (fréquence). Sur grappes, cette
derniere tendance n’est pas aussi marquée.
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Fig. 5 : Taille d’effet moyen des produits alternatifs appliqués seuls sur I'intensité des dégats de mildiou
de vigne sur feuilles (A) et grappes (B) par rapport au témoin non traité

Plus le point est éloigné du 0 de référence (pointillé), plus I'effet est important. Une valeur négative indique une baisse des dégats. La
couleur verte indique des dégats significativement plus bas que la référence, la couleur bleue indique I'absence de différence signifi-
cative par rapport a la référence. Significativité d'aprés le test de Wald (ns = non significatif. * = pval < 0,05. ** = pval < 0,01. *** = pval
<0,001. Cu100 = 100 g de cuivre métal/ha/application. Cu400 = 400 g de cuivre métal/ha/application.
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Chitoplant (1 g/1) ; n=16E Chitoplant (1 g/l) o n=1ns
Chitoplant (5 g/1) o =2 Chitoplant (5 g/l) —or— n=2ns
Saponin | n=1ns saponin .: ni=1ns
1
Fructose 1 4 n=1ns HE thym & thymol + savon noir —o-L n=1ns
1
HE thym a thymol + savon noir ‘I n=1ns Prev-B2 —— n=2ns
Prev-B2 —e—1 n=2* Timorex (12,5 g/) — — : n=1*
1
Timorex (12,5 g/1) @ n=1%*** Timorex (46 g/l) o1 n=1%***
] 1
Timorex (46 g/l) @ : NENEEE Timorex (12,5 g/I) + Trapper —— n=1%*
1 -
Timorex (12,5 g/1) + Trapper 0: n=1%* Cu100 -o- X n=6***
Cu100 - 1 n=6*** Cu400 —— 1 N=9 **x
1
1
Cu400 - 1 = {2 #5 1
r T T T 1 I ! I I 1
=2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
Taille d'effet Taille d'effet

Fig. 6 : Taille d'effet moyen des produits alternatifs appliqués en association avec 100 g de cuivre métal/
ha/application sur I'intensité des dégéats de mildiou de vigne sur feuilles (A) et grappes (B) par rapport a la
modalité a 100 g de cuivre métal seul

1
A Cu100 + Chélate Cu n=1ns Cu100 + Chélate Cu 1: n=1%*
Cu100 + Chélate Cu + Chélate Mnzn @ n=1%** Cu100 + Chélate Cu + Chélate Mnzn e 3 n=1ns
Cu100 + Chitoplant (5 g/l) . S n=1ns Cu100 + Chitoplant (5 g/I) —0:— n=1ns
Cu100 + décoction préle —— n=2ns Cu100 + décoction préle L 2 n=2ns
Cu100 + HE eucalyptus citronné + Heliosol +| n=1ns Cu100 + HE eucalyptus citronné + Heliosol —0—: n=1*
Cu100 + HE girofle + Heliosol —o— n=1ns Cu100 + HE girofle + Heliosol —&— n=1ns
Cu100 + HE origan + savon noir & n=2ns Cu100 + HE origan + savon hoir —lg— n=1ns
Cu100 + HE thym & thymol + savon noir - n=3ns Cu100 + HE thym a thymol + savon noir 0: n=3*
Cu100 + Hydrolat thym a thymol + savon noir Ib n=1ns Cu100 + Hydrolat thym & thymol + savon noir Ib n=1ns
Cu100 + savon noir (2 ml/l) —— n=2ns Cu100 + savon noir (2 ml/I) —— n=1ns
Cu100 + savon noir (10 ml/l) o n=1ns Cu100 + savon noir (10 ml/l) Jlk n=2ns
Cu100 + vinaigre N n=1ns Cu100 + vinaigre —— n=1ns
Cu400 +: n=12** Cu400 -o- : NERE
TNT I @  n=12% TNT 1 & n=9xxx
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Les alternatives appliquées
seules ont-elles un intérét ?
Nous avons évalué I'efficacité des substances
appliquées seules par rapport au témoin
non traité. La comparaison se base sur I'in-

tensité des dégats sur feuilles (Figure 5A)
et grappes (Figure 5B) observés avant les
vendanges. Cing substances alternatives
au cuivre (Tableau 2) ont une efficacité si-
gnificative sur feuille en fin de saison : le

Chitoplanta 12,5 g/1, le Saponin, le PrevB2,
le Timorex et 'association Timorex et Trap-
per. Concernant le Timorex, des effets doses
ou de synergie avec le Trapper n‘ont pas été
observés. Les efficacités les plus élevées sont
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observées pour le PrevB2 et le Chitoplant a
12,5 g/1, proche de I'efficacité d’une appli-
cation de 100 g de cuivre métal. Un effet
dose est mis en évidence pour le Chitoplant.
Lapplication a une dose de 12,5 g/1s’esten
revanche traduite par un épaississement trés
marqué de I'épiderme des baies, entrainant
un faible grossissement des baies, et donc
une baisse de rendement trés marquée.

Le chélate de cuivre, apportant entre 50 et
150 g de cuivre métal par application, ne
peut bien sir pas étre considéré comme
une alternative. Son efficacité sur feuille est
significative, mais inférieure a celle d'une
application de 100 g de cuivre métal/ha/
application, suggérant que le mode d’ac-
tion par contact est plus efficace que par
nutrition foliaire. Des résultats observés sur
grappes sont tres similaires a ceux obser-
vés sur feuille : les efficacités observées sur
feuilles sont un bon indicateur des efficacités
sur grappes.

Alternatives associées
a une faible dose de cuivre
Nous avons évalué si 'ajout d’'un produit
alternatif a une dose de 100 g de cuivre
métal/ha/application s’accompagne d’'une
augmentation de l'efficacité par rapport a
la faible dose de cuivre utilisée seule. La
comparaison se base sur l'intensité des dé-
gats sur feuilles (Figure 6A) et sur grappes
(Figure 6B) observées avant les vendanges.
De maniére assez frappante, les onze pro-
duits testés n’améliorent pas significative-
ment l'efficacité du controle du mildiou sur
feuilles lorsqu'ils sont associés a une faible
dose de cuivre. Plusieurs hypothéses expli-
catives peuvent étre proposées :

—l'augmentation d’efficacité est trop faible
pour étre mise en évidence statistique-
ment ;

—le cuivre, mélangé dans la cuve avec les
produits testés, modifie les propriétés du
produit testé ;

—le cuivre inhibe I'action des produits testés
(par exemple, il bloque la biosynthese de
métabolites impliqués dans les défenses
des plantes).

Des expérimentations complémentaires

devraient étre menées pour identifier les

causes. Les chélates de cuivre et de man-
ganése-zinc associés a une faible dose de
cuivre diminuent significativement I’effi-
cacité du mélange. Dans ce cas, le cuivre de

I'’hydroxyde de cuivre a trés certainement

été chélaté par les chélates MnZn du fait

d’une affinité chimique supérieure, dimi-

nuant ainsi la concentration de cuivre libre

en solution, et limitant son efficacité.

En revanche, sur grappes, des effets addi-

tionnels des produits testés ont été observés :

I'huile essentielle de thym a thymol avec

du savon noir (trois années), I’huile essen-

tielle d’eucalyptus citronné (une année) et
le chélate de cuivre (une année). Notons

donc I'intérét des huiles essentielles pour
améliorer le controle du mildiou sur grappes
a apport de cuivre équivalent. Les conclu-
sions contrastées observées sur feuilles et
grappes pour ces trois produits resteraient
aélucider par des essais complémentaires.

Mieux comprendre les modes
d’action des alternatives

La méta-analyse permet de visualiser et
comparer l'efficacité des produits testés sur
plusieurs années. Bien qu'un peu plus de la
moitié de produits testés ont une efficacité
significative lorsqu’ils sont appliqués seuls,
tres peu ont un effet additionnel lorsqu’ils
sont associés a une faible dose de cuivre.
Mieux connaitre les causes de variabilité
deI'efficacité des alternatives au cuivre sera
déterminant pour que la réduction de son
usage soit mise en pratique a grande échelle,
sans une prise de risque trés importante
pour lesviticulteurs. Les modalités d’action
précises sont effectivement souvent mal
connues, ce qui rend difficile 'optimisation
de leur usage (dose, timing, associations
possibles...). Concevoir des stratégies du-
rables pour diminuer les doses de cuivre
implique d’évaluer les effets sur le cortége de
maladies de la vigne, telles que le black-rot
(Guignardia bidwellii) . Depuis cinqg années,
le Grab a mis en place des essais participa-
tifs, dont les modalités sont choisies par les
viticulteurs, afin d’évaluer des stratégies
plus ou moins complexes, et les résultats
sont tres encourageants.

Dans I’état actuel des connaissances, la
combinaison de leviers phytosanitaires,
agronomiques et variétaux, intégrant les
savoirs viticoles, semble le plus prometteur
pour réduire durablement la dépendance
au cuivre en viticulture biologique. [
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