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Enfouissement des litieres de
feuilles pour reduire linnoculum de
~ tavelure présent en verge
Source: L. Jamar CRA-W.

Le cuivre est l'un des seuls produits
efficaces homologués en agricul-
ture biologique (AB) contre le mil-
diou de la pomme de terre et la
tavelure du pommier et du poirier.
Il est également reconnu pour avoir
des effets sur de nombreux autres
champignons et bactéries patho-
génes. Ce produit est donc trés
précieux pour les producteurs en
AB. Cependant, il accuse une cer-
taine toxicité envers les macro- et
micro—organismes du sol et aqua-
tiques. C'est pourquoi, dans l'attente
dune alternative aussi efficace, il
doit étre utilisé avec beaucoup de
précaution. Ainsi, afin de limiter les
conditions de toxicité dans les sols,
il est necessaire de trouver une
maniere de reduire les doses appli-
quées tout en maintenant une pro-
tection efficace de la culture.

Réglementation et proprietés du
cuivre

La limite actuelle régie par le reglement
européen 889/2008, est de 6 kg/ha/an.
Pour les cultures pérennes, cette limite peut
étre dépassée si la quantité moyenne sur 5
ans ne dépasse pas 6 kg (principe du lis-
sage). Cependant, des limitations encore plus
strictes sont envisagées dans certains Etats
membres (4 kg/ha/an en France), dautres
sont déjs en vigueur en Suisse (4 kg/ha/an
quel que soit le mode de production), en
Allemagne et en Autriche (3 kg/ha/an) et
le cuivre est méme totalement interdit au
Danemark et aux Pays-Bas comme produit
de protection phytosanitaire.

Le cuivre est un produit de contact agissant
3 la surface des feuilles. Sous l'action de l'eau,
lion Cu?' va se libérer et agir sur les spores
de champignons en germination. La diffé-
rence entre chaque formulation (Tableau 1)
tient dans la vitesse de libération de lion
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Tableau 1: Les différentes formes de cuivre utilisables en culture de pomme de

terre et en arboriculture biologique inscrits a l'annexe |, partie B, du reglement CE
2092/91

Sulfate de cuivre (ex: les bouillies bordelaises)

Agréé en Belgique

Hydroxyde de cuivre

Agrée en Belgique

Oxychlorure de cuivre

Agrée en Belgique

Oxyde cuivreux

Non agree en Belgique

Octanoate de cuivre

Non agree en Belgique

cuivrique Cu?, la matiere active des prépa—
rations. Cette libération est en effet plus ou
moins rapide et/ou nécessite plus ou moins
deau, la boillie bordelaise étant connue pour
libérer plus lentement ses ions Cu?. Tout
cela va donc jouer sur le lessivage et la rapi-
dité d'action.

Meais le cuivre est aussi un oligo—élement
indispensable a la nutrition des plantes. En
effet, il intervient dans le métabolisme de
l'azote, la synthese de protéines et compo-
sés de défense active des plantes. Ainsi, une
carence en cuivre conduirait @ un excédent
d'azote soluble, attirant de ce fait les rava—
geurs et le développement de maladies. On
le trouve, de ce fait, aussi commercialisé sous
forme d'engrais foliaire.

Le cuivre est présent dans l'environnement
de maniere ubiquitaire, 3 des teneurs variant
entre 2 et 120 mg/kg de matiere seche
selon les différentes roches de l'écorce
terrestre. Dans les sols cultivés, la teneur
moyenne est de 35 mg/kg de matiére séche.
La valeur maximale tolérée par 'union euro—
peéenne dans les sols agricoles est de 150
mg/kg.

Dans la littérature, le seuil de nuisibilité ren-
seigne du cuivre dans les sols est de l'ordre
de 80 3 100 mg/kg de sol sec, mais cette
valeur est tres variable d'un sol a l'autre. En
effet, sur sols trés acides, une diminution de
la vie microbienne peut déjs étre observée a
partir de 55 mg Cu/kg, mais sur sols équi-
lbrés et normalement carbonatés, ce sedil

passe a 100 mg/kg ou plus. Selon une étude
récente menée par 'INRA de Dijon, ['utilisation
des herbicides a un impact plus négatif que
le cuivre 3 ce niveau. D'autre part, toutes les
pratiques visant & améliorer la fertilité (ap-
ports réquliers de matiére organique, carbo-
natation du sol, travall du sol) sont utiles pour
limiter la toxicité du cuivre (ITAB, 2013).

Selon une étude menée en Belgique (Smol-
ders et al, 2013 ayant comme objectif
dévaluer leffet 3 long terme de lusage
du cuivre dans les sols cultivés (pomme de
terre, verger de pommiers et poiriers, hou-
blon et vigne), biologiques et convention-
nels, seuls 5% des sites étudiés montrent
des teneurs en cuivre présentant un risque
potentiel de toxicité sur les plantes, inverte-
brés ou microorganismes. Pour une moyenne
de 52 mg Cu/kg, les concentrations en cuivre
dans les parcelles traitées se situent entre 9
et 159 mg Cu/kg de sol et sont en moyenne
supérieures de 34 mg Cu/kg par rapport
aux parcelles non traitées correspondantes.
La plus grande différence est observeée en
verger de poiriers (culture pérenne, 40 ans
et plus) et la plus petite en pomme de terre
(rotation sur 6 ans). Un apport réqulier de
cuivre, dans la limite des 6 kg/ha/an, n'altére-
rait pas significativement la vie du sol, tandis
que les situations de pollution du sol seraient
a attribuer aux fortes doses appliquées au
cours du XXéme siecle (de 20 a 25 kg/ha/
an). Dans lattente dune alternative, les pra-
tiques actuelles de 'AB seraient donc sans
conséquences sur la vie du sol.
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Tableau 2: Cuivre résiduel présent sur les feuilles apres un lessivage par la pluie

En conditions contrélées | En verger

24 mm de pluie 33 mm de pluies
Heliocuivre 45 % 46 %
Bouillie bordelaise RSR 38 % 45 %
Kocide WG 25 % 43 %

Pour concevoir au mieux les applications
de cuivre, il est nécessaire de comprendre
le comportement de chaque formulation
vis—a-vis du lessivage. Des essais réalisés
au CRA-W, sur plantules de pommiers, ont
montré qu'apres 24 mm de pluie la quantité
résiduelle de cuivre sur les feuiles était de
45, 38 et 25 % de la dose initiale pour res-
pectivement [Heéliocuivre, la boulilie borde-
laise et le Kocide (Tableau 2). En verger de
pommiers, traité avec 300 g de cuivre par
ha, il a été observé quaprés 33 mm de pluie
environ 45 % du cuivre était toujours présent
sur les feuiles, quelle que soit la formulation
utlisée. Une fraction importante du cuivre
etant assez rapidement solubilisée, ce sont
les 10 premiers mm de pluie qui générent le
plus de pertes et c'est la mise au point de
formulations lbérant plus progressivement
le cuivre qui doit étre privilégiee. La modeli-
sation du lessivage de [Héliocuivre 3 la dose
de 600 g Cu métal/ha permet d'estimer
le seuil de renouvellement a 15-20 mm de
pluie.

Méthodes agronomiques
permettant de réduire la pression
des maladies

Mildiou de la pomme de terre

Comme la plupart des maladies, le mildiou est
favoriseé par des conditions humides. Choisir
des parcelles aérees, réduire la densité de
plantation, orienter les buttes dans le sens du
vent dominant, éliminer les adventices enva—
hissantes, irriguer le matin, ... permettent par
consequent d'en limiter le développement.

Un écartement inter-buttes plus important
(0,90 m) facilite la protection contre le mil-
diou et les opérations de désherbage. Cela
ameéliore egalement la qualiteé des tubercules
sans generer de diminution de rendement
par rapport 3 un écartement de 0,75 m.
Une plantation profonde réduira les risques
de contamination des tubercules par le mil-
diou mais pourra aussi augmenter le risque
de développement de bacteérioses en sols 3
drainage peu favorable.

Une rotation de 58 7 ans intégrant 1 & 3 ans
de prairies temporaires est recommandée et
il est 3 éviter dintégrer dans la rotation des
cultures sensibles aux parasites de la pomme
de terre (carotte pour les bactérioses, bet-

terave rouge pour les gales, tomate pour le
mildiou...).

Le mildiou peut survivre tout lhiver dans des
tubercules «oubliés», il est donc conseillé
dimplenter la culture dans une parcelle
propre, sans repousses de pommes de terre
ni tas de déchets.

La recherche de variétés résistantes pour
l'/AB s'oriente vers des variétés a résistance
polygénique, partielle et non spécifique,
beaucoup plus difficlement contournée par
le pathogene. Depuis 2005, le CRA-W a re—
démarre un programme de création variétale
orienté vers la résistance au mildiou. A partir
de 2014, certains clones issus de ce pro-
gramme damélioration seront mis & dispo-
sition des producteurs de plants de pomme
de terre pour évaluation en conditions lo—
cales. Une base de données, consultable sur
www.organicxseeds.be, reprend les se-
mences et plants de pommes de terre bio-
logiques disponibles sur le territoire Belge.

Les variétés plus précoces ou les plantations
hatives permettent de limiter la coincidence
entre la période de risque important en mil-
diou et la période de croissance active de la
plante. Elles exigent, dans nos régions, une
protection contre le gel.

Par la pré-germination il est possible de rac-
courcir le cycle de la culture. Une culture bien
deéveloppée au moment ou survient l'attaque

de mildiou assure déjs un certain niveau de
rendement (Vetab, 2005).

La fertilisation azotée est favorable au déve-
loppement du mildiou et doit &tre pensée en
fonction des besoins de la culture.

Les services du CARAH, en partenariat avec
le CRA-W et l'asbl PAMESEB, sont les pres-
cripteurs des avertissements en Wallonie. Sur
base des conditions climatiques et des pre-
visions météo, un modéle épidemiologique
prévoit l'evolution du pathogene et predit le
moment précis ol les cultures doivent étre
protégées. Depuis 2013, un site internet,
www.avertissementspommesdeterre.be,
permet également aux abonnés de visualiser
les données meétéos et les courbes dincu-
bation du pathogéne. Il fournit également
l'avertissement pour les 3 stations metéos
les plus proches. Ces modeles sont en passe
d'étre adaptés au mode de production AB ou
intervenir selon les avertissements permet
de réduire les doses de cuivre de 0,4 3 0,8
kg Cu métal/ha (Vetab, 2005).

Tavelure des pommes et poires

Les pratiques sanitaires, qui visent 3 réduire
linoculum primaire présent dans la litiere de
feuilles tombées au sol, réduisent significati-
vement les infections de tavelure. Les essais
menés durant deux années au CRA-W ont
montré que le ramassage ou lenfouisse-
ment des fedilles en automne réduisent de
75 % les vols d'ascospores et les infections
de tavelure sur fruits.

Le choix de variétés tolérantes a la tave-
lure permet également de reduire lusage
du cuivre. Ce choix n'est pas toujours pos-
sble, notamment dans le cas de vergers
en place convertis a U'AB. Par ailleurs, les
variétés tolérantes a la tavelure ne sont pas
forcément adaptées a toutes les conditions

Témoin sans intervention.
Source: L. Jamar CRA-W.
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pedo—climatiques, elles peuvent aussi
présenter des sensbilités rédhibitoires a
dautres maladies ou ravageurs. Les varie-
tés de pommiers et poiriers tolérantes a la
tavelure, adsptées & nos conditions et 3 la
demande commerciale, sont encore assez
rares et le programme dameélioration du
CRA-W en propose de nouvelles. Le guide
TransBioFruit (Jamar et al, 2013) inclut des
recommandations de variétés de pommes et
poires pour 'AB.

Un verger permettant une bonne circulation
de l'air est essentiel pour limiter les dégats
de tavelure (densité, orientation, site ven-
tilé, versant, talle, ...). L'apport de quantité
importante d'azote augmente les risques

LES AVANCEES DU BIO

Enfouissement des litieres de
feuilles pour reduire linnoculum de
tavelure présent en verge

Source: L. Jamar CRA-W.

dinfection du pathogene.

Le positionnement des traitements est la clé
pour maftriser la tavelure et l'usage de pro—
duits de protection. Puisque, pour germer, le
champignon a besoin dun film d'eau, la pro-
tection phytosanitaire doit étre ajustée aux
conditions climatiques définies, si possible,
au niveau du verger (ces conditions peuvent
&tre trés différentes dun verger & l'autre).
Deux outils sont essentiels: une station meé-
téo qui enregistre les données localement
heure par heure et un modéle de simulation
des infections qui analyse les données me-
téos enregistrées.

Les produits de protection utilisables en AB

sont des produits de contact qui, agissant a
la surface des feuilles, doivent étre appliqués
précisement pendant la phase de germina-
tion des spores qui dure 320 degré-heures
(produit de la température moyenne horaire
par le nombre dheures comptées). Sile trai-
tement est fait plus tard, il sera inefficace,
car le champignon sera sous la cuticule. Les
traitements préventifs, quant a eux, peuvent
se révéler inutiles si le risque dinfection ne
se confirme pas ou si linfection n'apparait
quapres une pluie qui a lessivé le produit.
Tous les essais menés au CRA-W pendant 8
ans ont montre l'efficacité de cette stratégie,
tout en réduisant les doses (300 3 600 g de
Cumétal/ha/traitement) et la fréquence des
traitements par rapport 3 la stratégie habi-
tuellement appliquée en verger biologique
(Jamer et al, 2013).

Le service davertissement pour l'arboricul-
ture du GAWI asbl (www.asblgawi.com) se base
sur un réseau de stations iMetos de la firme
Newfarm  (www.newfarm-agriconsult.com).
Lintérét de ces stations provient de leur
senseur dhumectation, capable de simuler
le degré dhumectation du feuilage, et de
leur capacité a fournir les données en temps
réel, heure par heure, aux producteurs. Sous
limpulsion du CRA-W, ces services d'avertis—
sement ont intégré plus finement les don-
nées climatiques et les stratégies adaptées
aux conditions de ['AB en Wallonie.

Techniques d'application des
produits

La Cellule Agriculture biologique et Autono—
mie protéique du CRA-W (BioPro) a lancé en
2013 et répéte cette année des essais visant
3 optimiser lutilisation du cuivre pour lutter
contre le mildiou de la pomme de terre, par
pulvérisations localisées sur les rangs et ce,
jusqu'au stade recouvrement.

Tableau 3: Produits alternatifs au cuivre identifiés comme efficaces contre le mildiou ou la tavelure

Produits Agréation Efficacite* Remarques

Annexe 1 Annexe 2 Be Mildiou Tavelure

CE/91/414 CE/889/08
Soufre mouillable Oui Oui Oui 0 ++t Pas efficace si T'<10°C
Bouillie sulfocalcique Oui Oui Non 0 +H+ Ecotoxicité
(Polysulfure de Ca) Action curative
Ecorce orange + Bore - - - ? + Mat. act. = Terpenes
(engrais foliaire) Colit élevé
Argile sulfurée + préle Oui Non Non 0 + Phytotoxicite faible Mat.

act. =ions Al+++

Bicarbonate de potassium Oui Oui Oui o) + Facilement lessivable
(KHCO) Peu phytotoxique
Permanganate de potassium | Oui Oui Non ? ++ Phytotoxicité forte
(KMnO,) Corosif
Phosphite de potassium Oui Non Non +++ i+ Produit de synthese
(KH,PO)) Voir encadré
*O = pas efficace ; + = moyennement efficace, ++ = efficace, +++ = trés efficace ; ? = pas testé
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Différents essais ont été entrepris au CRA-W
afin d'étudier lintérét du pulvérisateur tunnel
(pulvérisation centripéte) par rapport 3 l'ato-
miseur standard (pulvérisation centrifuge) en
verger de pommiers. Grace a un systéme
de récupération et recyclage des bouillies
excédentaires, le pulverisateur tunnel a per-
mis une économie de produit de l'ordre de
30 % pour une méme quantité de produit
appliquée dans la canopée (Jamar, 2011).

Produits alternatifs au cuivre

Les nombreuses recherches et expéri-
mentations, menées depuis 10 ans en Bel-
gique et en Europe sur les alternatives au
cuivre, montrent quil n'existe pas, 3 ce jour,
de matiere active compatible avec le cahier
des charges AB, capable de rivaliser avec
le cuivre en termes defficacité (Itab, 2013).
Parmi 60 substances alternatives au cuivre
experimenteées au CRA-W sur le mildiou de la
pomme de terre ou sur la tavelure du pom-
mier, seules quelques—unes ont été identi-
ficges comme efficaces (Tableau 3).

La menace des phosphonates

Font partie des points controverses abor-
dés au prochain Scof (Standing Comity
of organic farming), organe consultatif
de la Commission européenne, auquel
participent les représentants des minis—
teres de lagriculture de tous les Etats
membres: les demandes de ['Allemagne
et de ['Autriche - pour compenser une
limitation des doses de cuivre a 3 kg/
ha/an - d'ajouter des phosphonates 3 la
liste positive des intrants autorisés en bio.
Phosphonate, a ne pas confondre avec
phosphate (PO,*), désigne une famille de
produits dérives de l'acide phosphoreux
(H,PO,): soit de simples sels comme le
phosphite de potassium (K.HPO,), soit des
molécules organiques plus complexes de
types C-PO(CH), ou C-PO(OR), appelés
aussi organo-phosphores. Les phospho-
nates vises, sont des molécules de syn—
these, ce qui est contraire aux principes
de base du cahier des charges de ['AB.
Dautre part, elles dérivent de la méme
molécule que l'ethyl-phosphonate d'alu-
minium  (Fosetyl daluminium), autorisé
comme fongicide conventionnel, et il ne
sera pas possible de les distinguer apres
utilisation. Enfin, leur utilisation laisse des
résidus, de l'acide phosphoreux princi—
palement. L'efficacité de ces molécules
a ete démontree par le CRA-W tant sur
mildiou que sur tavelure et s'explique par
leur caractere systémique, c'est-a—dire
quelles sont absorbees par les feuiles
et par les racines.

Conclusion

Les enquétes réalisees en Belgique
montrent que la quantité annuelle maximale
de 4 kg/ha/an recommandée par certains
pays de lunion ne permettrait pas, dans l'état
actuel des choses et des connaissances, une
protection suffisante des cultures biolo-
giques contre les champignons et bactéries
pathogenes, les annees de forte pression de
maladie.

Les nombreuses recherches et expérimen-
tations nationales et européennes menees
depuis 10 ans sur la recherche d'alternatives
au cuivre montrent que:

- il n'existe pas de matiére active compatible
avec le cahier des charges de l'agriculture
biologique, susceptible de se substituer au
cuivre ou de réduire son utilisation dans la
limite des 4 kg/ha/an ;

- la limitation a 4 kg/ha/an d'apport de cuivre
métal n'est pas compatible avec les besoins
de renouvellement de traitements montres
par les études sur le lessivage et l'analyse
de la pluviométrie ; les rares substances qui
permettraient de réduire les quantités ap-
portées, comme par exemple la bouillie sul-
focalcique (BSC), ne possédent pas d'auto-
risation de mise sur le marche en Belgique.

Les études sur la biodiversité des parcelles
en production biologique montrent que, mal-
gré lusage du cuivre, les sols présentent des
quantités et diversités despéces largement
supérieures a celles des systémes en pro-
duction conventionnelle et intégrée. Les pra—
tiques des producteurs en AB (fertiisation
organique, travall du sol, enherbement,..)
permettent datténuer les effets dépressifs
du cuivre et devraient étre pris en compte
pour déterminer les quantités limites.

La Cellule Agriculture biologique et Auto-
nomie protéique du CRA-W (BioPro) a lancé
cette année plusieurs essais visant & optimi-
ser l'utilisation du cuivre pour lutter contre le
mildiou de s pomme de terre ou la tavelure

Essai de réduction du cuivre par
traitements localisés

(Cellule BioPro du CRA-W).
Source: G. Dubois CRA-W
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du pommier: (1) réduction des doses de cuivre
en pomme de terre par pulvérisation locali-
sée sur les rangs, (2) évaluation d'efficacité de
formulations du cuivre sur les deux cultures,
et (3) évaluation de variétés tolérantes aux
maladies. Par ailleurs, la recherche et la créa—
tion de variétés tolérantes aux maladies, a
travers différents programmes dameélio-
ration vegétale, sont poursuivis au sein du
CRA-W, que cela concerne la culture de la
pomme de terre ou l'arboriculture fruitiére.
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