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Station fédérale de recherches en économie et technologie agricoles (FAT), CH-8356 Tanikon TG, Tél. 052/368 31 31, Fax 052/365 1190

Optimisation de la technique de pulvérisation des
pommes de terre biologiques

Nouvelle technique plus efficace contre le mildiou

Edward Irla et Thomas Anken, Station fédérale de recherches en économie et technologie agricoles (FAT), CH-8356 Tanikon
Heinz Krebs, Station fédérale de recherches en agroécologie et agriculture (FAL), CH-8046 Zurich-Reckenholz
Jacob Riegg, Station fédérale de recherches en arboriculture, viticulture et horticulture (FAW), CH-8820 Wadenswil

Les pommes de terre occupent une
place tres importante dans la culture
biologique. Leur succés implique une
technique de mise en place, des
mesures d’entretien et une protec-
tion phytosanitaire adaptées au site
et a la branche de production. Des
mesures d’entretien mécaniques per-

Fig. 1: Des pulvérisations ciblées, appliquées a temps depuis les voies de passage suf-

mettent de mettre en place les but-
tes, de protéger les sols et de réguler
les adventices. Par contre, la protec-
tion des pommes de terre contre le
mildiou (Phytophthora infestans) exi-
ge non seulement des mesures
préventives, mais aussi une stratégie
phytosanitaire bien adaptée et une

74 b

fisent généralement a protéger les pommes de terre du mildiou. En bas: les meilleurs
résultats ont été obtenus avec le dispositif de pulvérisation sous-foliaire (prototype).

technique d’application optimale. La
culture biologique des pommes de
terre est tributaire de la répartition et
du dépot réguliers des fongicides de
contact a base de cuivre, dont I'action
est préventive. L'objectif consiste a
couvrir d’un film de protection opti-
mal les deux faces des feuilles et la
tige, ainsi qu'a obtenir une bonne
pénétration dans toute la culture.
Dans le cadre d’essais réalisés a la
FAT de 1997 a 2000, en collaboration
avec la FAL a Zurich-Reckenholz, la
FAW a Wadenswil et en accord avec
I'IRAB a Frick, différentes techniques
de pulvérisation ont été développées
et testées: des buses a jet plat avec et
sans assistance pneumatique, des
buses a injection dair, ainsi qu‘un sys-
téme de pulvérisation sous-foliaire.
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Problématique / Déroulement de I'essai / Mesures liées a la technique de culture

Cing pulvérisations ciblées ont per-
mis d’empécher une infestation trop
importante du mildiou et ont limité la
propagation de I'épidémie. Les mé-
thodes alternatives de pulvérisation,
notamment la pulvérisation sous-
foliaire, ont permis d‘obtenir des
résultats nettement supérieurs a
ceux de la méthode standard. Le dis-
positif de pulvérisation sous-foliaire,
efficace méme avec 60% du produit,
n’est toutefois pas encore disponible
dans le programme standard. Ce type
de dispositif doit étre commandé
spécifiquement (fig. 1).

Problématique

Lorsque l'infestation est précoce et
importante, le mildiou causé par le
champignon Phytophthora infestans
peut entrainer des pertes de rende-
ments, de qualité et de stock énor-
mes. Pour la culture biologique de
pommes de terre en particulier, il est
essentiel que les mesures préventives
et les mesures de protection directes
soient parfaitement harmonisées,
car il n’existe pas de fongicides systé-
miques véritablement efficaces. L'uti-
lisation de fongicides a base de cui-
vre, limitée a 4 kg de cuivre par hec-
tare et par an, ne peut avoir un effet
préventif suffisant que si le produit
est réparti régulierement sur toute la
culture. L'emploi du cuivre pose pro-
bleme sur le plan écologique a cause
de la concentration et de |'effet toxi-
que de ce métal lourd sur les sols.
C'est pourquoi il est prévu d'interdi-
re les produits a base de cuivre dans
I"'UE a partir d’avril 2002. Les alterna-
tives possibles consistent a planter
des variétés résistantes telles que
Matilda, Naturella et Appel et a étu-
dier les fongicides biologiques. Les
essais suisses et européens en cours
ont toutefois montré que sur ce plan,
la recherche de produits alternatifs
peut prendre plusieurs années. Entre-
temps, on opte pour des solutions
transitoires pour la culture écologi-
que et on tente d'améliorer les tech-
niques d'application des produits
actuellement disponibles. L'étude
des différentes techniques de pul-
vérisation, économes en fongicides
peut également ouvrir de nouvelles
perspectives.

R R S T L T O R o A T T O e
Déroulement de I'essai,
technique des outils de
pulvérisation

Les quatre essais en plein champ ont

eu lieu entre 1997 et 2000 a Tanikon:
a 540 m d'altitude avec des précipita-
tions annuelles de 1005 mm (1997),
1163 mm (1998), 1419 et 1128 mm
(1999 et 2000).

e Variétés de pommes de terre Agria,
Désirée également en 1998 (comparai-
son des buses a injection d'air),
distance entre les lignes 75 cm. Les
essais ont été effectués sous forme de
«blocs» en 1997 et en 2000 et sous
forme d'un «carré latin» en 1998 et
1999. lIs ont été répétés quatre fois sur
des parcelles de 95 a 120 m? (largeur
des parcelles = 4,5 m). L'essai compor-
tait également 22 m? de parcelles
témoins non pulvérisées.

e Pulvérisateurs utilisés sur les parcelles:
Hardi Twin Stream, largeur de travail de
12 m, cuve de 800 |, débit de la pom-
pe de 114 I/min, souffleuse axiale en-
trainée par I'hydraulique du tracteur
avec tuyau gonflable le long de la
rampe. Réglage électrohydraulique de
I'angle de I'ensemble buses / sortie
d'air (zone de réglage de 18° vers I'a-
vant ou vers |'arriére). La vitesse de |'air
est réglable en continu via le régime de
la souffleuse a I'aide de la pompe de
réglage et de la pression d'huile (fig. 2).

e Fischer Agrifix, largeur de travail de

12 m, cuve de 600 |, débit de la pom-

pe de 105 I/min, réglage hydraulique

de la rampe avec buses Teejet XR, TT et
du dispositif de pulvérisation sous-

o 8 » £ S~ -

dérive.

Fig. 2: L'assistance pneumatique améliore la pénétration du peuplement et réduit la

foliaire, composé de six éléments
Fischer et Birchmeier (prototype).

e Buses a injection d'air Agrotop avec
plaquettes de dosage 025. Buse indivi-
duelle avec bec «Albuz bleu», buse
double a jet plat = deux becs décalés de
60° «Albuz vert» (fig. 3). Pour d'autres
informations, voir tableau 1.

e Relevés: données concernant la techni-
que de travail, conditions d’utilisation
(2000: surface et croissance de fanes,
volume), dépdt des produits/taux de
couverture des deux cotés des feuilles
et sur deux niveaux de fanes au moyen
d'une substance de marquage fluores-
cente et de I'analyse d'image par ordi-
nateur. Estimation de I'infection de mil-
diou, relevés des rendements, stocka-
ge, tri et identification des tubercules
malades.

[ R R M g e A TS e o e T B e
Mesures liées a la techni-
que de culture

Les mesures préventives sont particuliére-
ment importantes dans les cultures biolo-
giques de pommes de terre, car il est
impossible de stopper une éventuelle
infection primaire par le phythophtora en
employant des produits a base de cuivre.
Les jardins potagers, la culture sous films,
les tas de déchets et I'enchevétrement
des tubercules malades sont considérés
comme autant de sources d’infection.
Lors du choix du site, il est recommandé
d’opter pour des zones ouvertes au vent,
le plus loin possible des lacs, des fleuves
et des étangs. Il faut privilégier la culture
de variétés résistantes ou peu réceptives,

bz b, . 2 %
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Tab. 1: Données relatives a la technique d’essai pour la lutte contre le mildiou dans les pommes de terre biologique

Déroulement des 1997 1998 1999 2000
travaux
Type de sol Limon faiblement argileux Limon faiblement argileux Limon sableux Limon sableux
Précédent cultural Prairie temporaire Blé d’automne, moutarde Blé d'automne Blé d’automne, moutarde
Date de plantation 9.4. 25.4. 27.4. 27.4.
Distance entre les
tubercules 27 cm 29 cm 24 cm 29 cm
Technique d'entretien Sarclage / buttage (3 x) Sarclage / buttage (3 x) Sarclage / buttage (2 x) Sarclage / buttage (2 x)
Pulvérisation le 30.5./10.6./20.6./1.7./14.7./28.7.| 9.6./18.6./29.6./6.7./13.7. 9.6./23.6./1.7./12.7./22.7. 5.6/14.6./21.6./5.7./17.7.
Fongicide Cuprofix [50 % Cu] Kocide DF [40 % Cu] Kocide DF [40 % Cu] Kocide DF [40 % Cu]
Quantité de cuivre (kg/ha) 2x04+4x08 2x04+3x08 2x04+3x0,8 2x04+3%x08"
Variantes de . " Pression de
Essai pulvérisation Buses a jet plat é)elzebn:::;or;) pulvérisation
(I/ha) ? (bar)
1997 A. 400 Hardi 4110-16 N 7° 6,9
. . . Buses standard
B. 200 Hardi 4110-14 + assistance pneumatique N 7° 2,6
1998 A. 400 Hardi 4110-16 N 7° 6,9
) ) ) Buses standard
B. 400 Hardi 4110-16 + assistance pneumatique N 7° 6,9
C. 400 Agrotop TD 025, lila, injection d'air } - N 72 8,7
D. 400 Agrotop TD 025, lila, buses doubles, injection d'air Buses:anihaeoive N 30° 8,7
1999 A.aD. comme en 1998
E. 500 Teejet XR 110 02, systéeme de pulvérisation sous-foliaire Fischer Buses universelles | &% 4,0
2000 A. 500 Teejet XR 110 04 VK, rouge Buses universelles N 40° 5,1
B. 500 Teejet TT 110 04 VP, rouge Buses anti-dérive N 40° 51
C. 500 giijséer 110 02 VK, jaune, systéeme de pulvérisation sous-foliaire } Ru’ 30° 40
D. 500 Tgejet XB 110 02 VP, jaune, systeme de pulvérisation sous-foliaire Buses universelles RNZ 30° 40
Birchmeier
Destruction des fanes
dans les parcelles:
non traitées/traitées 29.7./5.8. 10.7./20.7. 19.7./30.7. 27.7./27.7.
Relevés de rendements 28.8. 19.8. 19.8. 28.8.
Stockage des pommes
de terre jusqu’a 26.11.1997 11.3.1999 2.2.2000 13.2.2001

Pulvérisateurs portés: Hardi Twin Stream 1997 a 1999 (A a D)
Fischer Agrifix 1999 (E) a 2000 A & 0D

" Pour les variantes C et D, également avec une quantité de cuivre (kg/ha) réduite de 40% 2 x 0,24 + 3 x 0,48
? Vitesse d'avancement 5 km/h.
? Direction des buses, c.-a-d. du jet de pulvérisation, en degrés par rapport 4 la verticale.

I'utilisation de plants sains prégermés,
I'apport modéré d'engrais, ainsi que la
préparation correcte du lit de semences,
la technique d’entretien et de plantation
(grosses buttes a titre de protection con-
tre les spores de champignons). Pour
assurer une bonne croissance et un
séchage rapide du peuplement, il est
recommandé de planter les pommes de
terre le plus t6t possible dans I'année, des
que la température du sol atteint 8 °C, en
respectant une distance de 75 cm entre
les lignes.

Enfin, il est nécessaire d'effectuer des
contréles réguliers des cultures et de
détruire les plantations atteintes. Les ser-
vices cantonaux de protection des plan-
tes et les exploitations voisines doivent
étre aussitot avertis des cas de mildiou,
de maniére a effectuer un premier traite-
ment avec des fongicides avant le début
de I'épidémie.

Fig. 3: Les buses a injection d’air, a jet plat, individuelles et doubles se caractérisent par
des gouttes relativement grossiéres, peu sujettes a la dérive et par une importante
plage de pression (Agrotop de U. Wyss, Bltzberg).
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Croissance des fanes

can

Date: 19.5. 255. 26. 56. 146. 216. 57. 17.7.
O Hauteur B Largeur
Surface et volume
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= 4 000
3 20000 - I 3
10 000 - 7 + 2000
O . T T T T T T T O
Date: 19.5. 255. 26. 56. 146. 216. 57. 17.7.

3 Surface accupée par les
feuilles et le tiges

—— \/olume de la culture

Fig. 4: Croissance des fanes du 19 mai au 17 juillet 2000, résultats de mesures de la
surface et du volume occupés par les feuilles et les tiges. Dans les espaces suivants

| = plage de répartition des résultats

T R R I e L S R R N R e |
Comparaison des techni-
ques de pulvérisation,
degré de couverture des
feuilles

En ce qui concerne les mesures directes, il
est essentiel de choisir la date idéale pour
les pulvérisations, d’obtenir un film de pro-
tection homogeéne sur les deux faces des
feuilles et sur les tiges, ainsi qu'une bonne
pénétration de tout le peuplement végétal.
La durée de protection des fongicides de
contact est comprise entre sept et dix jours.
Ensuite, le film de protection doit étre
renouvelé avant l'infection fongique. On
recherche un mode d'application souple
qui tienne compte de la sensibilité des dif-
férentes variétés a la maladie, de la crois-
sance du feuillage, de la pression d'infec-
tion, de la quantité des précipitations, des
prévisions météorologiques, de la pratica-
bilité des parcelles et de la quantité de cui-
vre limitée a 4 kg/ha. Le premier traitement
ne doit étre effectué qu'apres constata-
tion d'un premier foyer infectieux dans
la région.

Les cing ou six (1997) pulvérisations par
période végétative ont été en général
effectuées dans des conditions météoro-
logiques favorables: vitesse du vent 0 a
2 m/s, température de l'air de 17 a 22 °C
(3 x jusqu'a 24 °C) et humidité de I'air de
42 a 83 %, fanes seches. Pour améliorer
la pénétration et le dépot des produits
dans les cultures denses, on a générale-
ment opté pour une quantité d'eau de
400 a 500 I/ha, une pression de 4 a envi-
ron 9 bar pour une vitesse d'avancement
de 5 km/h et des buses inclinées de 7, 30
ou 40° par rapport a la verticale (tab. 1).
En principe, les quantités d’eau et de pro-
duits par hectare ont été adaptées a la
surface et au volume occupés par les
fanes. Au fil de la croissance des fanes, la
surface occupée par les feuilles et les
tiges augmente et avec elle, la quantité
de fongicides de contact nécessaires par
hectare (fig. 4). En 2000 par exemple, la
«surface totale» de I'ordre de 2500 m?
le 19 mai est passée a 40 000 m%ha le
17 juillet. Une pulvérisation adaptée au
stade de croissance et de culture a pour
but d’'optimiser le dosage du produit
nécessaire pour obtenir un impact biolo-
gique. Pour estimer la surface occupée

par les feuilles et les tiges dans la pra-
tique, des parametres simples tels que la
hauteur et le volume des plantes ou le
stade de développement restent a étre
élaborés.

Le taux de couverture des feuilles
constitue un parametre de mesure
important pour appréhender et évaluer
la qualité des pulvérisations. Les valeurs
obtenues en 1998 et en 2000 lors de
deux pulvérisations sont indiquées figure
5. En 1998, en pulvérisant 400 I/ha, le
taux de couverture de la face supérieure
des feuilles était toujours suffisant: de 15
a40% et ce, quelle que soit la variante de
pulvérisation choisie. La face inférieure
des feuilles, par contre, ne présentait
qu’un taux de couverture de 0,1 a 3,6%.
Les résultats obtenus en 2000 en pulvéri-
sant 500 I/ha se sont avérés nettement
meilleurs. Le degré de couverture était
compris entre 23 et 60% pour la face
supérieure des feuilles et entre 16 et
37% pour la face inférieure des feuilles.
Les valeurs plus élevées s'expliquent
essentiellement par I'amélioration de la
technique de pulvérisation, notamment
par la pulvérisation sous-foliaire. D'autres
détails seront fournis par rapport a cha-
que technique de pulvérisation.

Assistance pneumatique. Les buses
Hardi standard placées entre 35 et 40 cm
au-dessus des plants de pommes de ter-
re ont permis d'obtenir un taux de cou-
verture quasiment similaire, avec ou sans
assistance pneumatique. Cette derniere
ne s'est avérée utile que lorsque les plants
mesuraient 90 cm de haut, car elle a per-
mis de mieux arroser la face inférieure
des feuilles et de réduire considérable-
ment la dérive. Sous I'effet du jet d'air
dirigé vers l'avant, les plants les plus
hauts bougent apparemment plus que
les petits. La vitesse de sortie de l'air,
comprise entre 20 et 28 m/s, est réduite
a 8-10 m/s par la résistance de I'air lors-
que la distance de pulvérisation est de 30
cm (régime de la souffleuse 2620 t/min).

Buses anti-dérive a injection d‘air. Les
buses doubles a jet plat Agrotop avec un jet
réglable a 30° vers |'avant et vers |'arriére
ont permis d'atteindre un taux de couver-
ture plus important dans la partie supérieu-
re des fanes. Avec des buses placées a
50-60 cm des plants et une pression d'en-
viron 9 bar, la pénétration et le dép6t sur la
face supérieure des feuilles au bas des fanes
étaient satisfaisants. Par contre, la face
inférieure des feuilles présentait unique-
ment des taux de 0,2 a 1,7 %. Les buses
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individuelles a injection d'air avec un seuljet  teur des plants atteignait 70 cm, les buses  grandes cultures, avec des pressions
plat orienté a 7°, vers I'avant ont permis de  individuelles ont obtenu des résultats comprises entre 4 et 12 bar. Avec un
déposer les gouttes relativement grossesdu  inférieurs a ceux des buses doubles. diamétre de gouttes relativement élevé,
produit de maniére tres correcte pour la  Les buses a infection d'air peuvent étre  de 0,3 a 0,5 mm, elles contribuent large-
variété Désirée. Toutefois, lorsque la hau-  utilisées a plusieurs escients dans les ment a réduire la dérive. Les buses a

o,
Taux de couverture (%) dans raux de cou:/jerture (%) dans
les pommes de terre en 1998 es pommes de terre en 2000
H1 = Il | e & B Face sup. de la feuille Variété: Agria
§ 'YA‘&"«‘* | = Fié: ‘s#fp diﬂffifﬁ'ﬁ: % 5&;1“ i [3A Face inf. de la feuille Quamné pulvérisée: 500 I/ha
B1 D a}}’f“{w | “o8 \{"’ Ni dest Pression de pulvérisation: A + B = 5,1 bar
g ]'; Nveau des fanes 3 ’%d Y7 lee:a‘fn es fanes C+D=40bar
H2 2 ;lv‘;éﬁé” B Ei Ef;’;“ 4 I W B 5 _pas Vitesse: 5 km/h
3 = g 7
= 1 . = 1 = Pulvérisation 14.6.00 _
82 =z e NeiEEoN 9.0.98) = 2 = Pulverisation 17.7.00 [3] = Position des buses
0 10 20 30 40 50 Couverture des feuilles (%) Couverture des feuilles (%)

A. Hardi 4110-16

o1 o1

u1 u1
02 02 i
u2 u2 0 0 2 30 40 S0 60 0 0 20 30 40 s‘o 60
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
B. Hardi 4110-16 + air C. Agrotop TD 25, buse d'injection d'air
o1 o1
u1 u1
02 02
U2 u2
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
D. Agrotop TD 25, double Injection d'air D. Agrotop TD 25, double Injection d'air
Variété: Agria Désirée C. Teejet XR 11002 @ D. Teejet XR 110 02
Quantité pilvérisée: 400 I/ha 400 I/ha Pulvérisation sous-foliaire: Fischer Pulvérisation sous-foliaire: Birchmeier R2
Fig. 5: Taux de couverture des feuilles a deux niveaux des plants, pour deux dates de pulvérisation et deux années différentes.
Hauteur des fanes: 1998 Agria1l =50cm, 2=90cm 2000: 1=55cm
Désirée 1=40cm, 2 =70cm 2=80cm

Fig. 6: Les supports de buses, suspendus sur ressorts sont réglables horizontalement et verticalement sur la perche du pulvérisa-
teur (Fischer, prototype 2). A droite: le dispositif de protection de la buse, en forme de céne, s’est avéré satisfaisant, mais doit en-
core étre amélioré.
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Fig. 7: Les supports de conduits en plas-
tique relativement souples peuvent étre
réglés et fixés (Birchmeier, prototype 1).
En bas: les buses doubles bien placées
nécessitent une protection compacte et
des supports plus stables.

injection d'air, notamment les buses
doubles, nécessitent plus de place sur la
perche du pulvérisateur que les buses
ordinaires.

Les buses universelles Teejet XR avec
un jet plat orienté a 40° vers I'avant ont
déposé nettement plus de bouillie que les
buses déflectrices TT, et ce en haut et en

Comparaison des techniques de pulvérisation

bas des fanes, sur les deux faces des feuil-
les. Les buses déflectrices TT, qui sont des
buses anti-dérive, produisent des gouttes
relativement grossiéres qui se déposent
plutot sur la face supérieure des feuilles.
Mais, les modeles TT-02, -03 et -04 peu-
vent tout a fait étre utilisés pour les fon-
gicides et contribuent largement a rédui-
re le phénomene de dérive.

Le développement du dispositif Fischer
de pulvérisation sous-foliaire s'est
poursuivi et le systeme a été utilisé avec
trois éléments de Birchmeier (prototype,
fig. 6 et 7). Les plants ont ainsi pu étre
pulvérisés en biais par le haut et par le
bas. Les trois premiéres utilisations n’ont
posé pratiguement aucun probléme.
Apres la fermeture des lignes, il s'est tou-
tefois avéré difficile d'orienter les buses
doubles a 30 cm au-dessus des sillons du

Précipitations et température de l'air

180

Température [°

Précipitations [mm]

Mai Juin Juillet Mai  Juin Juillet
1997 (372) 1998 (286)

B Précipitations

() = total des précipitations de mai a juin en mm

Mai  Juin Juillet

1999 (503)

Juillet Mai  Juin
2000 (361)

| Températures

Fig. 8: Précipitations et température de I'air durant les décades des trois mois d’essai
des quatre années considérées. Précipitations par décade = somme des précipitations
du Terau 10, du 11 au 20 mai, etc. Température de I'air par décade = moyenne des
relevés journaliers a 01, 07, 13 et 19 heures du Ter au 10 mai, etc.

Mildiou dans les cultures de pommes de terre de 1998 a 2000
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Fig. 9: Infection des feuilles par le Phytophtora dans la variété Agria, en trois ans, sui-
vant la variante utilisée pour pulvériser le fongicide. Les variantes de pulvérisation et
les quantités de cuivre pour I'an 2000 sont indiquées au tableau 2.
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Tab. 2: Infection des feuilles par le Phytophtora dans la variété Agria suivant la variante de pulvérisation des fongici-

des de 1997 a 2000

Variantes de pulvérisation Infection des fegllles
% p=0,05* % p=0,05* % p=0,05* % p=0,05*

A. Hardi 1.7 b 0,2 b 21,8 b 0,3 b

B. Hardi + air 4,8 C 0,1 b 17.5 bc 03 b

C. Agrotop Injection d'air * x ES ] 16,5 bc 0,3 b

D. Agrotop Double buse Injection d'air ES x 0,04 b 16,1 bc 0.3 b

E. Fischer Systéme de pulvérisation sous-foliaire * ES o) * 9,6 C 0,1 b

U. Culture non traitée 19,6 a 21,4 a 56,3 a 375 a
Estimation: traité / non traité 28.7./5.8.97 8.7./17.7.98 16.7./127.7.99 26.7./26.7.00

% d'infection des feuilles de la variété Désirée en 1998 C = 0,02, D= 0,01 et U = 0,03

Variantes de pulvérisation en 2000: A = Buses Teejet, XR 04 et B =TT 04 (3,2)
C = Systéme Fischer de pulvérisation sous-foliaire XR 02 (1,9)
D = Systeme Birchmeier de pulvérisation sous-foliaire XR 02 (1,9)
E = Systéme Fischer de pulvérisation sous-foliaire XR 02 (3,2)
() = quantité de cuivre: kg/ha

*) Différences significatives entre les variantes désignées par des lettres différentes avec une probabilité d’erreur de 5%.

Tab. 3: Rendements de pomme de terre avec / sans pulvérisations de fongici-

des de 1997 a 2000

Elimination des fanes dans les parcelles «non traitées», avancées de 7 jours
(1997), 10 jours (1998), et 11 jours (1999)

Au cours de I'essai 1997, la variante de
pulvérisation A (A. 400 I/ha) avec une
infection a 1,7 % a obtenu de meilleurs
résultats que la variante avec 200 I/ha et
assistance pneumatique (= 4,8 %). Cette

Pommes de terre de consommation ( @ 42-70 mm) Rendement total derniére s'est avérée insuffisante pour Ies

Parcelles d'essais dvha e fongicides de contact, dans les essais de
1997 1998 1999 2000 1997 1998 1999 2000 ! i

—_— — > po= . e - o pp la FAT comme daps les essais etrlangerg.

N ol o 5 578 s 573 75 8 En 1998, les elssals ont permis d ob'gemr

Baisse de rendementen dt/%* 82/17 112/32 70/26 84/21 79/16 99/24 7822 68/15 de tres bon resultats que”e que soit [a

*) Différences significatives avec une probabilité d'erreur de 5%.

fait des fanes placées en travers. Par ail-
leurs, les supports des buses étant trop
légers, les buses ont souvent été relevées
par les éléments de protection trop gros,
ce qui a amoindri la qualité de pulvérisa-
tion (Birchmeier). Le haut des fanes pré-
sente le degré de couverture le plus élevé
(fig. 5, 02 = 57/37 % contre U2 = 42/
13 %). Dans I'ensemble, la technique de
pulvérisation sous-foliaire est celle qui a
donné les meilleurs résultats en ce qui
que concerne le dépdt du produit sur la
face inférieure des fanes. Les buses orien-
tées a 45° vers I'avant et |'arriere chez
Birchmeier ont donné des résultats
généralement meilleurs que les buses a
angle droit de Fischer.

PR I T R T AT T S S T A M R
Efficacité biologique,
rendements

L'évaluation de I'efficacité biologique est
le critere décisif pour apprécier un
procédé. Bien que les conditions
météorologiques aient été favorables a
une infection par le Phytophtora et a sa
propagation, le peuplement de pommes
de terre Agria, variété moyennement
sensible, a été pratiguement épargné par
le mildiou jusqu‘a début juillet 1997,
1999 et 2000 (fig. 8). Pour pouvoir esti-
mer |'efficacité des différentes techni-
ques d'application dans le cas d’une pres-
sion d'infection élevée, les parcelles
témoins ont été inoculées artificiellement
le 11.7.1997, le 2.7.1999 et le 3.7.2000.
En 1998, en revanche, I'infection fongi-
que s'est déclarée naturellement. Les
résultats des estimations sont réunis dans
le tableau 2 et la figure 9.

variante considérée, avec cing pulvérisa-
tions et une pression d’infection similaire.
En 1999, les précipitations ont été extré-
mement importantes en mai et en juin et
les parcelles témoins ont été largement
contaminées par la maladie. De ce fait, le
danger de |'épidémie de Phytophtora
était manifeste. Bien que les fanes mala-
des aient été détruites dans les parcelles
témoins le 19 juillet, les cing pulvérisa-
tions n‘ont pas pu empécher la maladie
de se propager. Lorsque la pression
d'infection était élevée, I'efficacité des
variantes de pulvérisation alternatives,
notamment de la variante «E» sous-
foliaire, était significativement supérieure
a celle de la variante «A» standard.

En I'an 2000, lI'infestation s'est avérée
relativement importante dans les parcel-
les-témoins (37,5%) et toutes les varian-
tes de pulvérisation ont été relativement
efficaces (0,1 resp. 0,3%). La pulvérisa-
tion sous-foliaire «E» a toutefois eu ten-
dance a donner de meilleurs résultats. Il
est également intéressant de constater
que les pulvérisations sous-foliaires C et
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D ont été tout aussi efficaces que la pul-
vérisation standard, malgré une quantité
de cuivre réduite de 40% (tab. 3). La
quantité de cuivre limitée a 4 kg/ha n'a
été entierement utilisée qu’en 1997. De
1998 a 2000, les pulvérisations ont
méme utilisées 20% de cuivre en moins
par rapport a la quantité autorisée, ou
méme 52% en moins dans les cas des
pulvérisations sous-foliaires.

Rendements. Les rendements relevés
trois a quatre semaines apres la destruc-
tion des fanes sont présentés au tableau
3. lls montrent I'impact négatif de I'épi-
démie de Phytophtora et donc de la
destruction précoce des fanes. Lorsque
|'opération de destruction des fanes était
avancée de sept a onze jours, cela s'est
traduit par une perte de rendement de 17
a 32% pour les pommes de terre de con-
sommation, soit une perte de rendement
totale de 15 a 24%.

Stockage. Afin d'évaluer les tubercules
atteints par le mildiou, les échantillons
prélevés sur la récolte de pommes de ter-
re ont été stockés trois a sept mois (tab.
1). Aprés un stockage de deux semaines
a une température comprise entre 15 et
18 °C pour boucher les lésions et un
stockage a une température de 8 a 12 °C
pour favoriser la moisissure, on n'a cons-
taté pratiquement aucun tubercule at-
teint, que les parcelles aient été traitées
ou non. Les grandes buttes avec une cou-
che de terre de 5 cm et plus pour couvrir
les tubercules constituent apparemment
une protection suffisante contre une
infection par les spores. Lorsque la
destruction des fanes se fait mécanique-
ment, il est nécessaire d'employer des
défaneuses avec dépot des fanes dans le
sillon.

s R T e S e L O L Nl
Conclusions

L'essai montre que pour lutter efficacement
contre le mildiou, il est indispensable d'har-
moniser les mesures préventives et les
mesures directes. Les exigences considéra-
bles liées a la mise en place, a I'entretien et
a la technigue de pulvérisation des cultures
de pommes de terre biologiques peuvent
étre satisfaites si la stratégie employée est
adaptée aux conditions du site. Effectuées
a temps, cing pulvérisations de fongicides
de contact a base de cuivre ont pu protéger
assez efficacement les variétés moyenne-
ment sensibles que sont Agria et Désirée.

Pour que la technique de pulvérisation soit
efficace et la répartition du produit satis-
faisante dans les cultures de pommes de
terre, il faut:

— une quantité de bouillie de 400 a 500
I/ha, adaptée au volume et a la surface
de culture,

— des buses correctes a jet plat orienté a
30-45°, des buses universelles et anti-
dérive,

— une distance de 30 a 40 cm entre les
buses et les plants avec un angle de
pulvérisation de 110°,

— une vitesse d'avancement de 4 a
5 km/h, des voies de passage,

— une pression de 4 a 10 bar, adaptée au
type et a la taille de la buse employée.

e Les buses a injection d'air et les buses
déflectrices se caractérisent par de
vastes possibilités d’utilisation et une
large gamme de pressions, un diame-
tre relativement important des gouttes
et une réduction conséquente de la
dérive.
La pulvérisation avec assistance pneu-
matique améliore la pénétration des
cultures et le dépot du produit. Enfin,
elle réduit la dérive sous I'effet du vent.
Dans les autres grandes cultures, il est
possible d'atteindre une efficacité éle-
vée et un important rendement a la
surface avec des quantités d'eau plus
réduites par hectare et des vitesses
d’'avancement supérieures.

e Un systeme de pulvérisation sous-
foliaire  techniquement performant
peut améliorer considérablement le
dépot du produit dans les cultures en
lignes, avec une pression modérée et
une faible dérive (environ 50% de pro-
duit économisé). Il est possible d'envi-
sager d'atteler la perche de pulvérisa-
tion a l'avant du tracteur avec les élé-
ments de pulvérisation sous-foliaire et
de prévoir son alimentation en bouillie
par le pulvérisateur placé a l'arriere.
Dans |'optique d'utiliser le dispositif
pour d'autres cultures (haricots nains,
légumes de plein champ, etc.), ces élé-
ments doivent étre pouvoir étre réglés
et adaptés a des distances entre les
lignes de 50 et 75 cm par exemple.

Perspectives

Les essais réalisés jusqu’a présent mon-
trent, que les exigences portant sur la
réduction de la dérive dans les cultures,
sont largement satisfaites par la techni-
que des buses anti-dérive et par les systé-
mes d'assistance pneumatique. On peut
désormais s'attendre a ce que les futurs

développements techniques permettent
d'améliorer le dépdt du produit sur les
plantes. Une technique d'application
optimale permet en effet d'économiser
une quantité considérable de produit.
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