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RESUME

La production europ�enne de pommes en agriculture biologique d�pend fortement de  
fongicides � base de cuivre pour sa protection contre la tavelure (Venturia inaequalis). 
L’objectif de cette �tude pluriannuelle (2002-2009) r�alis�e � Gembloux en Belgique, est de 
d�terminer des mesures de r�duction de l’usage du cuivre dans cette culture. L’efficacit� 
d’une strat�gie de traitement ‘durant infection’, cibl�e sur les p�riodes d’infection primaire, 
avant p�n�tration du champignon, utilisant du soufre mouillable avec ou sans cuivre, de la 
bouillie sulfocalcique (BS), du bicarbonate de potassium (AR) et deux produits � base 
d’extraits de plante (Prev B2, QL-Agri-35) a �t� �valu�e dans un verger exp�rimental. Le 
logiciel d’avertissement RIMpro coupl� � une station m�t�o a d�termin� les p�riodes de 
risques d’infection. Le verger se composait de 4 vari�t�s tol�rantes � la tavelure (cvs 
‘Pinova’, ‘Pirouette’, ‘Reinette des capucins’ et ‘Reinette Hernaut’) et de 4 vari�t�s 
r�sistantes de type Vf (cvs. ‘Initial’, ‘Topaz’, ‘Zvatava’ et ‘JN 20/33/58’). Un pulv�risateur 
tunnel a �t� utilis� pour l’application des traitements. Un total de 8 � 12 applications a �t� 
r�alis� annuellement. Sous des pressions d’infection naturellement fortes, de faibles doses 
de soufre �l�mentaire (≤ 40 kg ha−1 an−1) combin�e � de faibles doses de cuivre (≤ 2.1 kg 
ha−1 an−1) ont fourni les meilleurs r�sultats en r�duisant la s�v�rit� sur les feuilles et les fruits 
de 85 � 100% en fonction des ann�es et des vari�t�s. En 2009, le sch�ma de traitement BS, 
qui utilise plus de soufre mais pas de cuivre, a fourni un contr�le de la tavelure similaire. Le 
AR, et les autres produits � base d’extrait de plante, ont tous r�duit significativement la 
s�v�rit� de tavelure sur feuilles et fruits. Tous les traitements ont augment� les rendements 
des vari�t�s sensibles comme des vari�t�s r�sistantes et n’ont pas provoqu� de 
phytotoxicit�. Aucun r�sidu en soufre et cuivre sur les fruits � la r�colte n’a �t� d�tect�.

INTRODUCTION

La demande de pommes issues et certifi�es de l’agriculture biologique augmente fortement, 
mais les exigences des consommateurs actuels, imposent la mise sur le march� de produits 
biologiques de tout premier choix tant sur le plan gustatif que visuel.
La tavelure du pommier caus�e par Venturia inaequalis (Cke.) Wint., constitue la principale 
maladie contre laquelle sont destin�s plus de 70 % des traitements phytosanitaires en 
culture conventionnelle. La plupart des vari�t�s commerciales actuelles sont tr�s sensibles 
et les pertes directement dues � cette maladie peuvent aller jusqu’� 100% des r�coltes si 
aucun soin de protection n’est apport� (MacHardy, 2001).
Pour lutter contre les maladies cryptogamiques, le soufre et le cuivre sont les quelques rares 
substances actives autoris�es en Belgique en agriculture biologique. Il s’agit de deux 
fongicides de contact dont l’action est principalement pr�ventive. Depuis le 31 mars 2002, un  
nouveau r�glement europ�en limite l’usage du cuivre � 6 kg par ha et par an, ce qui contraint 
les agriculteurs biologiques � adapter leurs pratiques (Holb et al. 2003).
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Peu d’�tudes scientifiques existent au sujet de la protection contre la tavelure dans nos 
conditions p�doclimatiques. Des recherches sont n�cessaire pour (i) identifier et cr�er des 
vari�t�s commerciales avec des caract�res durables de r�sistance, (ii) am�liorer l’efficience 
des pratiques sanitaires visant � r�duire l’inoculum de la maladie et les connaissances du 
potentiel de ces pratiques pour r�duire les besoins en fongicides, (iii) trouver des substances 
fongicides alternatives au soufre et au cuivre, (iv) perfectionner les techniques d’application 
des produits de protection phytosanitaire (v) optimiser les strat�gies de positionnement des 
traitements.
L’objectif de cette �tude est de d�terminer des moyens pour r�duire l’usage de fongicides 
cupriques utilis�s contre la tavelure du pommier en agriculture biologique. L’efficacit� d’une 
strat�gie de traitement ‘durant-infection’, exclusivement cibl�e sur les p�riodes d’infection 
primaire, utilisant du soufre mouillable (avec ou sans cuivre), de la bouillie sulfocalcique, du 
bicarbonate de potassium et deux produits � base d’extraits de plante (Prev B2, QL AGRI 
35) a �t� �valu�e dans un verger exp�rimental.

MATERIEL ET METHODES

Cette �tude a �t� r�alis�e dans deux vergers plant�s en 2002 � Gembloux en Belgique. Le 
premier verger se compose de 4 vari�t�s tol�rantes � la tavelure (cvs ‘Pinova’, ‘Pirouette’, 
‘Reinette des capucins’ et ‘Reinette Hernaut’) et le second de 4 vari�t�s r�sistantes de type 
Vf (cvs. ‘Initial’, ‘Topaz’, ‘Zvatava’ et ‘JN 20/33/58’), toutes greff�es sur le porte-greffe
nanifiant M9. Les arbres ont �t� plant�s � 3,5 m entre rangs et 1,5 m dans les rangs. Ils ont 
re�u en moyenne 60 unit�s d’azote par ha et par an, sous forme de fertilisant organique 
d’origine v�g�tale et fumier compost�. Une moyenne annuelle de 8 traitements foliaires a �t� 
r�alis� pour compenser des d�ficiences en Ca, B, Zn et Mn. Le dispositif exp�rimental en 
split-plot comprend 1440 arbres et int�gre 10 sch�mas de traitement diff�rents appliqu�s
chaque ann�e. La densit� de plantation est de 1900 arbres par ha dans les blocs 
exp�rimentaux, ou, si l’on consid�re les 20% de zone de compensation �cologique qui 
s�parent les blocs exp�rimentaux, 1500 arbres par ha dans l’ensemble des vergers. Aucun 
�claircissage n’a �t� r�alis� sur aucune vari�t�.
Le logiciel d’avertissement RIMpro coupl� � une station m�t�o a d�termin� les p�riodes de 
risques d’infection primaire. La strat�gie de traitement ‘durant-infection’ a �t� g�n�ralement 
suivie. Elle consiste � appliquer les traitements sur les p�riodes d’infection, entre 0 et 320 
degr�-heures apr�s la pluie, avant la p�n�tration du champignon dans la feuille (Figure 1).
Un total de 8 � 12 applications a �t� r�alis� annuellement, dont 2, � base de soufre et cuivre, 
ont �t� appliqu�s en �t�, pour limiter les infections secondaires �ventuelles de tavelure. 
Afin de limiter les d�rives de produits, un pulv�risateur tunnel a �t� utilis� pour l’application 
des traitements. Celui-ci permet en outre le recyclage de 30% en moyenne du liquide 
pulv�ris� (Jamar et al., 2009b). Tous les traitements ont �t� appliqu�s � faible volume 
d’eau correspondant � 300 litres par ha.
Dans le premier verger, trois sch�mas de traitement ont �t� maintenus identiques au cours 
des ann�es sur les m�mes parcelles : (1) t�moin eau (TM1); (2) bouillie sulfocalcique
(Polisenio, It.) appliqu� � 1,6% de soufre ou � 0,8% pendant la floraison (BS1) et (3) soufre
mouillable (Thiovit jet, Syngenta Agro, Fr.) appliqu� � 1,6%, combin� au cuivre de 
l’hydroxyde (Kocide WG, Griffin Eur.) appliqu� � 0,16% ou � 0,04% durant 4 semaines apr�s 
la floraison (CS1). Dans le deuxi�me verger, deux sch�mas de traitement ont �t� maintenus 
identiques au cours des ann�es sur les m�mes parcelles : (1) t�moin eau (TM2) ; et (2) 
soufre mouillable et cuivre appliqu� dans les m�mes conditions que dans CS1 (CS2). Les 
autres sch�mas de traitement ont vari� en fonction des ann�es. En 2009, dans le premier 
verger, trois autres sch�mas ont �t� d�finis comme suit : pour chacun, trois traitements 
cuivre (Kocide WG) avant la floraison � 0,16% additionn�s de (1) Prev-B2 (extrait de pelure 
d’orange, Vivagro, Fr) � partir de la floraison � 0,5% (RE1) ; (2) QL-AGRI 35 (extrait de 
Quillaja saponaria, Desert King Internat., US) � partir de la floraison � 1% (SF1) et (3)
Armicarb (bicarbonate de potassium, Helena Chemical co., US) appliqu� � partir de la 
floraison � 1,6% (Jamar et al., 2007) et combin� avec du soufre mouillable � 0,8% (AR1).
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Figure 1 : Repr�sentation sch�matique de la strat�gie de traitement ‘Durant-infection’
(traitements appliqu�s de 0 � 320 degr�-heures [DH] apr�s le d�but de la pluie) en relation avec 
la dur�e d’humectation du feuillage, les risques d’infections selon les crit�res de Mills (Mills,
1944) r�vis�s, l’activit� du champignon (Venturia inaequalis) et le point de d�part approximatif 
du signal RIMpro.

RESULTATS ET DISCUSSION

De 2003 � 2009 le logiciel RIMpro a identifi� un maximum de 10 p�riodes d’infection par an 
� Gembloux, avec de 0 � 2 p�riodes d’infections pendant la floraison. La figure 2 montre 
que sur base des sympt�mes de tavelure observ�s sur les parcelles non trait�es, les 
vari�t�s peuvent �tre class�es comme suit : tr�s sensibles pour cvs. ‘Pinova’, ‘Initial’, 
‘Zvatava’ et ‘JN 20/33/58’, mod�r�ment sensibles pour ‘Pirouette’ et ‘Topaz’, et faiblement 
sensibles pour cvs. ‘Reinette Hernaut’ et ‘Reinette Capucins’. Tr�s peu d’infections ont �t� 
observ�es sur les parcelles non trait�es des vari�t�s Vf jusqu’en 2007, except� pour cv.
‘Initial’, mais � partir de 2008, les infections de tavelure ont �t� s�v�res sur toutes les 
vari�t�s Vf, indiquant que le g�ne de r�sistance Vf a �t� compl�tement contourn� par de 
nouvelles races de tavelure.
Les r�sultats pr�sent�s � la figure 2 montrent que la strat�gie ‘durant-infection’ a �t� 
relativement efficace pour lutter contre la tavelure avec des doses r�duites de fongicide � 
base de soufre et de cuivre. Les sch�mas de traitements les plus efficaces utilis�s dans 
l’exp�rience (CS1 et CS2) n’ont jamais d�pass� 40 kg de soufre �l�mentaire et 2,1 kg de 
cuivre par hectare et par an, appliqu�s en un maximum de 12 traitements par saison. Ces 
performances ne peuvent pas �tre attribu�es aux caract�ristiques du pulv�risateur tunnel lui-
m�me, qui fournit une qualit� de pulv�risation dans la canop�e semblable � l’atomiseur 
standard (Jamar et al., 2009b). Par contre, ces chiffres tiennent compte du fait que le 
pulv�risateur recycle 30% des bouillies pendant l’application des traitements. En 
comparaison du t�moin non trait�, ces traitements ont permis de r�duire la s�v�rit� de 
tavelure sur les fruits de 85% � 100 % selon les vari�t�s et les ann�es (Jamar et al., 2009a).
Tous les traitements ont augment� le rendement en pomme aussi bien sur les vari�t�s tr�s 
sensibles et mod�r�ment sensibles que sur les vari�t�s tr�s peu sensibles � la tavelure 
(Figure 2). Dans les conditions exp�rimentales d�finies, aucun des traitements appliqu�s n’a 
provoqu� de la phytotoxicit�, ni n’a augment� la rugosit� sur fruit (Jamar et al., 2008) et 
finalement, aucun r�sidu ind�sirable en soufre et cuivre n’a �t� d�tect� sur les fruits � la 
r�colte et dans le sol (Jamar et al., 2009a). En 2009, le sch�ma de traitement � base de 
bouillie sulfocalcique, excluant tout usage du cuivre, a donn� quasi les m�mes r�sultats que 
le sch�ma combinant le soufre mouillable et le cuivre (Figure 3).
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Figure 2 : Poids total de fruits r�colt�s en relation avec la s�v�rit� globale de la tavelure sur les 
feuilles �valu�e 60 jours apr�s la floraison (�chelle de 1 � 9), obtenu avec les sch�mas de 
traitement ‘CS’ et les sch�mas t�moins eau ‘TM’, de 2002 � 2009. La densit� de plantation �tait 
de 1900 arbres par ha dans les blocs exp�rimentaux, ou, si l’on consid�re les 20% de zone de 
compensation �cologique, 1500 arbres par ha dans l’ensemble des vergers. Les barres 
d’erreur repr�sentent l’erreur standard des moyennes (n = 6).
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En 2009, le bicarbonate de potassium combin� avec du soufre et les 2 extraits de plante ont 
r�duit significativement la s�v�rit� de tavelure sur les feuilles (Figure 3) en comparaison du 
t�moin eau, mais le niveau de contr�le de ces substances semble encore insuffisant pour 
constituer � elles seules et � ces doses, une alternative au cuivre et au soufre,
principalement dans le cas de vari�t�s sensibles. Une meilleure gestion de l’inoculum 
pr�sent dans les feuilles mortes en automne devrait am�liorer ces r�sultats. L’int�gration de 
cette mesure prophylactique comme mesure compl�mentaire aux strat�gies de traitement
est pr�vue lors d’essais ult�rieurs.
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Figure 3 : Effet des sch�mas de traitement sur la s�v�rit� globale de la tavelure �valu� 60 jours 
apr�s la floraison (�chelle de 1 � 9) en 2009, sur les vari�t�s ‘Pinova’, ‘Pirouette’ et ‘Reinette 
des capucins’. Tous les sch�mas ont re�u 3 traitements de cuivre avant floraison, except� le 
sch�ma BS1. TM1 = T�moin eau, SF1 = Agri QL 35, RE1 =  Prev B2, AR1 = Armicarb + Thiovit, 
BS1 = Bouillie sulfocalcique italienne, CS1 = Kocide WG + Thiovit.
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