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Pulvérisateurs et technique d'application dans
I"arboriculture biologique

Adapter la technique de pulvérisation aux plantations fruitiéres

Edward Irla et Jakob Heusser, Agroscope FAT Tanikon, Station fédérale de recherches en économie et technologie agricoles,
CH-8356 Ettenhausen, E-Mail: edward.irla@fat.admin.ch

Le succés de l'arboriculture biologique
exige une technique de mise en place,
d’entretien et de protection des plantes
professionnelle, adaptée a la production
et au site. L'objectif est de produire des
variétés de fruits a pépins, robustes et
résistantes aux maladies ainsi qu'une
grande diversité de plantations de bas-
ses tiges. Outre I'application de mesures
préventives, la production de fruits de
qualité suppose une protection directe-
ment efficace des arbres contre les ma-
ladies et les ravageurs. Or, les produits
phytosanitaires biologiques ne sont, de
loin, pas aussi efficaces que ceux utilisés
dans la production intégrée. C'est pour-
quoi ils doivent étre appliqués et répar-
tis a plusieurs reprises sur les feuilles

Fig. 1: Les pulvérisateurs équipés de souffleuses axiales inversées avec déflecteur
permettent d'appliquer les produits phytosanitaires dans le respect des plantes et de
I'environnement (Fischer 900 Hi).

comme sur les fruits, et ce, de maniére
particulierement homogene.

Les plantations fruitiéres sont particuliére-
ment hétérogenes en ce qui concerne la
distance entre les rangées d'arbres, entre
les arbres eux-mémes, en ce qui concerne
la taille ou la forme de ces derniers, ainsi
que leur volume et la densité de leur
feuillage. Les conditions d'application
pendant la période végétative ne sont
pas les mémes de la pousse jusqu'a la
pulvérisation finale et posent des exi-
gences élevées en termes d'équipements
et de maniement des pulvérisateurs. Plu-
sieurs pulvérisateurs ont été testés dans
trois plantations de pommiers. Ces essais
montrent que pour obtenir une appli-
cation de bonne qualité, il faut que les

appareils soient réglés de maniére ciblée
suivant le stade de développement des
arbres. Un certain nombre de paramétres
sont décisifs a ce niveau. Il s'agit du débit
et de la canalisation de I'air, du type et de
la position des buses, de la quantité d'eau
(300 a 1000 I/ha), de la taille des gouttes
et enfin, de la vitesse de progression des
machines de 5 a 8 km/h. Les pulvérisa-
teurs avec souffleuses axiales inversées
et déflecteurs se caractérisent par une
meilleure canalisation de I'air et un meil-
leur dépot des produits phytosanitaires,
ainsi que par des pertes de dérive plus
faibles que les pulvérisateurs équipés de
souffleuses axiales (fig. 1). Le réglage de
ces derniéres exige légérement plus de
temps.
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Problématique

Dans les cultures biologiques de fruits a
pépins, les maladies comme la tavelure,
|'oidium et la maladie de la suie, ainsi
que les ravageurs comme les pucerons,
les vers des pommes, les hoplocam-
pes du pommier, etc. peuvent causer
d'importantes pertes de qualité et de
rendement. Outre les mesures préven-
tives, il est donc indispensable de trai-
ter les cultures a plusieurs reprises avec
des insecticides et des fongicides. En
général, les produits phytosanitaires
biologiques sont moins efficaces et ont
une action moins durable que les pro-
duits chimiques de synthése. Ils posent
également des exigences plus élevées
en ce qui concerne les pulvérisateurs
et la technique d'application. Les pro-
duits & base d'alumine sont particu-
lierement abrasifs et peuvent obstruer
les appareils et accroitre |'usure nor-
male. C'est pourquoi les pulvérisateurs
équipés de buses rotatives, prévues
pour une quantité de bouillie de 80 a
200 I/ha, n'étaient pratiquement pas
en mesure de fonctionner (fixations et
engrenages des buses bouchés). Les
problémes rencontrés a ce niveau nous
ont conduits a effectuer des relevés par
rapport a la technique d'application
dans différentes exploitations biologi-
ques.

|
Plantations fruitiéres et
pulvérisateurs

Les essais de pulvérisateurs utilisés dans
la pratique ont été effectués début sep-
tembre 2004 sur trois sites différents avec
trois variétés de pommes et des arbres
ayant un feuillage complet (tab. 1, fig. 2,
3, 4). Les données citées se réferent uni-
quement a la partie de la plantation sur la-
quelle ont été effectués les essais (= condi-
tions d'application). Indépendamment des
variétés testées, les exploitations cultivent
environ dix a trente variétés différentes,
ce qui représente un volume d'arbres de
12 000 a 15 000 m3/ha au maximum.

Le réglage des pulvérisateurs et le choix
de la quantité d'eau/ha ainsi que celui
de la vitesse d'avancement des machi-
nes sont basés sur I'expérience propre de
I'exploitant ainsi que sur le test de pulvé-
risateurs (tab. 2). Les angles d'incidence
des buses et des déflecteurs d'air mesu-
rés a l'aide d'un goniomeétre définissent
la position de ces dispositifs sur la coque
de la souffleuse. Les pulvérisations des
pommiers ont eu lieu alors que les condi-
tions météorologiques étaient favorables;
vitesse du vent de 0 a 1 m/s, température
de I'air de 20 a 22 °C et feuilles séches.

1
Répartition verticale et
dépot des produits
phytosanitaires

La répartition du produit a la surface des
feuilles sur toute la hauteur de I'arbre est

Tab. 1: Plantations fruitiéres biologiques et équipement des pulvérisateurs.

Plantation fruitiére ha
Variété de pommes

Distance entre les rangées/arbres m
Forme/hauteur des arbres m
Volume des arbres m3

trés variable suivant la forme de culture et
la variété cultivée. Dans une plantation de
pommiers taillés en forme de fuseau, elle
diminue considérablement de bas en haut.
Pour éviter tout sur- ou sous-dosage, il est
indispensable d'adapter la répartition ver-
ticale de la bouillie.

Il est possible de déterminer trés précisé-
ment le réglage des pulvérisateurs qui
convient a la forme des arbres grace au
test des pulvérisateurs réalisé sur deux
bancs d'essais a lamelles. Ce réglage sert
de point de départ pour une répartition
optimale des produits phytosanitaires sa-
chant qu'il faut encore tenir compte de
I'état du feuillage des arbres, des condi-
tions météorologiques, du débit d'air de la
souffleuse et de la vitesse d'avancement
de la machine (fig. 5). Lorsque la souff-
leuse est équipée d'un déflecteur, les dis-
tances entre les surfaces pulvérisées par
les buses sont plus courtes, ce qui permet
une meilleure répartition du produit et une
réduction de la dérive.

La répartition et le dép6t de la bouillie dans
les plantations fruitiéres biologiques ont
été controlés avec de I'eau et a I'aide de
bandelettes de papier réagissant a I'eau.
Les bandelettes de papier ont été fixées
des deux cotés sur des lattes en bois de
3 m placées dans les rangées d'arbres et
ont ainsi permis de déterminer la réparti-
tion verticale du produit du c6té gauche
et droit de I'appareil (fig. 6). Le dépot du
produit sur la face inférieure et supérieure
des feuilles a été enregistré et évalué a
quatre niveaux dans I'arbre. Des pulvéri-
sations dans cinq voies de passage voisines
ont permis de tenir compte de I'influence
latérale. Les figures 7, 8 et 9 donnent un
apercu de la qualité de pulvérisation.

18 9 / avec filets anti-gréle 2

Ariwa Gravensteiner Cox Orange
35/1.2 3/1 31/09

Fuseau / 3,2 Fuseau / 3 Haie étroite / 2,5
10 000 10 000 6 400

Pulvérisateur
Remorque avec:

Pneus mm, pouce
Réservoir/Brasseur |
Pompe: - Modele/pression max. bar
- Type/débit I/min.
Trémie = T / Filtre
Buses: Jet conique
Nombre
Souffleuse
Déflecteurs réglables nbre
Débit d'air pour 540 t/min m3/h
Tableau de bord: électrique?
Manometre: pression max./échelle bar

Tifone Storm 32

Chape d'attelage

235/75-15

1000 / 1 injecteur

TE110/50

3 pompes a membranes a piston/107
-/filtre d'aspiration, & compression
Albuz ATR; marron®, vert

2x16

axiale

16

30300 / 37 800 / 40 500
Soupape a ressort

60 /0,2 pour 0-15

Fischer Viromax 900 Hi

Timon d'attelage rotatif

11,5/ 80-15,3

1000 / 2 injecteurs

APS 100 / 40

3 pompes a membranes a piston/99
T/filtre d'aspiration, a compression, de buses
Teejet TX; jaune, rouge

2x14

axiale inversée avec déflecteur

16

35500 / 40 900

Doseur a membrane

60 / 0,5 pour 0-30

Berthoud Arbo BX 10
Chape d'attelage
11,5/ 80-15,3

1000 / 2 injecteurs
G82F/40

3 pompes a piston/85
T/filtre d'aspiration, a compression, de buses
Albuz ATR; jaune, vert
2x12

axiale

10

36 300 / 41 600
Soupape a ressort

60 /0,2 pour 0-15

" nouveau ATR orange
2 indicateur de pression constante

2
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Plantations fruitiéres et pulvérisateurs / Répartition verticale et dép6t des produits phytosanitaires

Fig. 2: Les plantations qui présentent un important volume d'arbres exigent que le débit d'air et la vitesse de progression de la

machine soient bien adaptés. Un tel résultat peut étre obtenu grace au réglage manuel continu de I'angle des pales (Tifone).

Fig. 3: Les remorques avec un timon d'attelage rotatif permet-
tent de bien suivre la voie de passage et sont trés maniables. L'air
étant aspiré par I'avant, il n'y a pratiquement aucune réaspira-

tion des gouttes (Fischer).

Tab. 2: Réglage des pulvérisateurs pour les essais dans les plantations de pommiers.

Fig. 4: Une haie d'arbres étroite exige une quantité de bouillie
par hectare et un débit d'air réduits en conséquence. Souffleuse
axiale sans déflecteur (Berthoud).

Quantité d’eau épandue I/ha | 300 500 500

Buses a jet conique nbre | Albuz marron / 16 Teejet jaune / 14 Albuz jaune / 11

Pression de service bar | 13 9 12

Niveau de la souffleuse / régime de la t/min | 2,5 / 450 17400 1/ 400

prise de force

Débit d'air m3/h | 32 600 26 300 26 800

Vitesse de progression km/h | 6,5 7.5 5,0

Angle d'incidence des buses et des déflecteurs Buses Déflecteurs Buses Déflecteurs Buses Déflecteurs

en degrés de haut en bas: G D G D G D G D G D G D

G = gauche 1|42 66 56 61 56 60 74 73 69 zu 43 45

D = droite 2|39 62 52 44 48 48 59 553 53 36 b5 35
327 45 48 34 38 34 51 48 39 15 34 21
4121 43 36 31 24 24 42 45 25 8 18 -7
520 27 16 13 18 17 36 B5 11 0 -8 -12
611 24 10 10 6 -5 21 24 -4 -20
71-6 8 5 5 -8 15 21
8|2 22 5 -2 2
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Fig. 5: En haut: Deux bancs d'essais a lamelles FAT permettent d'optimiser le réglage de base du pulvérisateur par rapport a la forme
de I'arbre. A gauche: Exemples de répartition verticale d'eau. A droite: bien qu'on ait prévu une quantité plus faible d'eau dans
la zone supérieure, pratiquement toutes les niveaux de mesure dans I'arbre affichent soit une bonne couverture foliaire, soit une
couverture hétérogéne (avec/sans déflecteur).

4

Rapports FAT No 636



Répartition verticale et dépot des produits phytosanitaires

Le pulvérisateur Tifone a généralement
permis d’obtenir une bonne répartition
verticale des gouttes sur une hauteur
de 0,5 a 3 m (fig. 7). Lorsque la rangée
d'arbres est traitée avec le c6té gauche de
I'appareil, puis le coté droit, la répartition
est relativement homogene. A tous les ni-
veaux de I'arbre ou presque, on constate
une bonne répartition des gouttes sur la
face inférieure et supérieure des feuilles.
Par contre, la quantité d'eau de 300 I/ha
et le faible spectre des gouttes se sont avé-
rés trop justes pour un volume d'arbres de
10 000 m3/ha. Suite a un débit d'air rela-
tivement élevé, les gouttes ont parfois été
réaspirées par I'appareil. En 2005, il est
prévu d'employer une quantité de bouillie
de 500 I/ha et les buses «Albuz orange»,
qui sont plus grosses.

Le pulvérisateur Fischer avec souffleuse
axiale inversée et déflecteur a permis
Fig. 6: La répartition verticale et le dépét de produit sur les deux faces des feuilles  d'obtenir une bonne répartition verticale
(a droite) ont été contrélés a I'aide de papier réagissant a I'eau. du produit des deux cotés de la voie de
passage et sur toute la hauteur de mesure
(fig. 8). Certes, la couverture des feuilles
par les gouttes diminue rapidement deés

Répartition et dépat d t - 2,5 a 3 m, mais reste encore suffisante.
epartition €t depot des gouttes sur. La face supérieure de la majorité des feuil-

Bandelettes de papier Feuilles les présente une couverture nettement

T T 1 meilleure que la face inférieure. Ce phé-
nomene est apparemment d{i a la disposi-

TR
Dy
2y . [0 Face supérieure

des feuilles tion des feuilles qui varie selon les variétés
[ Face inférieure et la phase de végétation, a la direction du
2 5- des feuilles flux d'air et aux résistances auxquelles il

doit faire face dans la plantation fruitiere
équipée de filets anti-gréle ainsi qu'a la
vitesse relativement élevée de la machine
(7,5 km/h).
Le pulvérisateur Berthoud a également
permis d'obtenir une bonne répartition
verticale dans une plantation ou les pom-
| miers étaient relativement espacés avec un

N
|

|

volume d'arbres de seulement 6400 m3/

ha (fig. 9). La répartition sous forme de

taches est liée a la quantité d'eau de 500

C I/ha et a la vitesse relativement réduite
de progression de la machine (5 km/h).

] A noter toutefois que les bandelettes de
papier fixées sur les lattes en bois ont été
touchées plusieurs fois par les gouttes.
| Linfluence de I'arrét d'une buse en haut
a droite a cause du tourbillon d'air et de
la hauteur des arbres (2,5 m) se fait net-
tement sentir dans le trongon supérieur de
mesure. La répartition des gouttes sur la
face supérieure des feuilles est nettement
meilleure que sur la face inférieure jusqu'a
Rangée d'arbres Rangée d'arbres 0O 1 2 3 4 5 2 m de haut. Le jet d'air de la souffleuse
de gauche de droite Notes d'évaluation axiale souléve les feuilles, mais son effet
ne se fait sentir qu'au niveau le plus haut
de I'arbre (A) ou I'on peut observer un
Fig. 7: a) Répartition verticale et dépot des gouttes sur les feuilles (Tifone). dépot légerement meilleur du produit sur

-
W
|

Hauteur de mesure [m]

Répartition verticale Voie de passage ——»

0,5

Niveaux dans |'arbre ©

Latte en bois
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Notes d'évaluation

Fig. 7: b) Evaluation du dépét de produit sur les feuilles:
1 = satisfaisant, 2 = bon, 3 = trés bon.

Hauteur de mesure [m]

Répartition et dépdt des gouttes sur:
Bandelettes de papier Feuilles

[0 Face supérieure
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Rangée d'arbres Rangée d'arbres o 1 2 3 4 5
de gauche de droite Notes d'évaluation

Latte en bois

Fig. 8: Répartition verticale et dépdt des gouttes sur les feuilles (Fischer).

la face inférieure des feuilles. La répartition
de la bouillie de 0,2 a 0,5 m de haut est
sensée permettre de traiter les branches et
les fruits les plus bas.

Maniement des
pulvérisateurs

Pour pouvoir épandre les produits phy-
tosanitaires dans le respect des plantes et
de I'environnement, il est indispensable
que le pulvérisateur soit équipé et mani-
pulé de maniere professionnelle. Or, pour
pouvoir régler I'appareil le mieux possible,
il est nécessaire, entre autres, d'avoir de
bonnes connaissances de la plantation frui-
tiere, des maladies et des ravageurs, des
propriétés physiques et du mode d'action
des produits phytosanitaires ainsi que de
déterminer le volume des arbres/ha et de
doser les produits de traitement (cf. fiche
de I'IRAB «Pflanzenschutz im Biokern-
obstbau» , protection des plantes dans les
cultures biologiques de fruits a pépins).
La quantité de bouillie dépend essentielle-
ment du volume d'arbres, du ravageur ou
de la maladie a traiter et du produit phy-
tosanitaire. Pour un volume d'arbres de
10000 m3/ha, on utilise généralement 500
I/ha. Un tel volume permet d'effectuer des
traitements contre la tavelure, I'oidium,
les pucerons et les vers des pommes. Par
contre, on applique 1000 I/ha contre la
maladie de la suie, les araignées rouges,
les pucerons lanigeéres et les hoplocampes
du pommier. En cas de modifications du
volume d'arbres, les quantités d'eau et de
produits sont calculées et adaptées propor-
tionnellement. Etant donné les quantités
d'eau relativement élevées par hectare, les
passages du pulvérisateur doivent d'abord
étre effectués une voie sur deux ou trois.
Le fait de décaler les passages permet aux
arbres déja traités de sécher un peu. Cette
méthode a I'avantage d'améliorer le dép6t
de bouillie de I'autre c6té de I'arbre et de
réduire le risque de taches dues a la pul-
vérisation.

La majorité des produits phytosanitaires se
présentent sous forme de poudre. Mélan-
gés a de I'eau, ils forment une suspension
appelée bouillie. Un brasseur assure une
concentration homogene de la bouillie
dans le réservoir. Dans la pratique, les pro-
duits a base d'alumine exigent un soin
tout particulier. Le mode d'emploi suivant
a fait ses preuves: il consiste a mélanger
d'abord le produit avec de I'eau dans un
seau, puis a le verser dans le réservoir alors
que la prise de force est enclenchée et a

6
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Maniement des pulvérisateurs

le mélanger a I'aide du brasseur pendant
toute la durée de la pulvérisation. En cas
d'interruption du travail, le brasseur doit
resté enclenché. Aussitdt apres le traite-
ment, l'intérieur et |'extérieur du pulvéri-
sateur doivent étre rincés soigneusement
a l'eau. Pour ce faire, il faut démonter
les filtres et les buses et éliminer tout les
dépots de produits. Il est recommandé
de faire tremper les buses dans de I'eau
vinaigrée.

Les buses utilisées sont généralement des
buses doubles a jet conique avec une em-
bouchure en céramique ou en plastique et
un angle de pulvérisation de 80°. Dans la
plage de pression comprise entre 5 et 10
bar, il est par exemple possible d'obtenir
une couche suffisante avec les buses Albuz
ATR jaunes, oranges, rouges et vertes ou
les buses Teejet TXVK vertes, jaunes, bleues
et rouges. Jusqu'a présent, les buses a in-
jection d'air qui ont un spectre de gouttes
plus grossier ne sont pratiquement pas uti-
lisées dans I'arboriculture biologique.

Le débit et la canalisation de I'air ainsi
que le type de souffleuse sont détermi-
nants pour la répartition et le dépot des
gouttes sur la face inférieure et supérieure
de feuilles (fig. 10). Un débit d'air trop
élevé peut entrainer un dép6t insuffisant

Fig. 9: Répartition verticale et dépdt des
gouttes sur les feuilles (Berthoud).
1) Buses fermées

Hauteur de mesure [m]

Répartition et dépot des gouttes sur:
Bandelettes de papier

Répartition verticale Voie de passage ——»

Rangée d'arbres
de gauche

Latte en bois

N
[0 Face supérieure
des feuilles
[ Face inférieure
des feuilles
A
' *
C
o _
L
0
S
e
1]
o
x
]
[3+]
[5)
2
z
Rangée d'arbres 0O 1 2 3 4 5

de droite

Feuilles

Notes d'évaluation

Fig. 10: Schéma du mode de fonctionnement du pulvérisateur
avec souffleuse axiale inversée:

A = avec un angle de pulvérisation de 90° par rapport a la di-
rection d'avancement de la machine, une partie de la bouillie
est envoyée de maniére incontrélée dans les voies de passage
voisines (elle passe par les interstices).

B = par contre, avec un angle de pulvérisation de 40 a 45° vers
I'arriere, les gouttes sont retenues par le feuillage.
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du produit et des pertes importantes par
dérive. Au contraire, un débit d'air trop
faible est néfaste en ce qui concerne le
dépot du produit au centre de I'arbre.
Lorsqu'on pulvérise, on cherche a obtenir
un flux d'air symétrique, turbulent, cont-
rolé par des déflecteurs.

Pour que le produit pénétre bien au cceur
des arbres produisant des fruits & pépins,
il faut en général un débit d'air compris
entre 15 000 et 30 000 m3/h et une vi-
tesse de progression de 5 a 8 km/h. La
quantité d'air pulsée est généralement ad-
aptée a I'aide d'une transmission a deux
niveaux du régime de la prise de force ou
par réglage de I'angle des pales. Un dis-
positif de réglage en continu du régime de
la prise de force ou de I'angle des pales de
la souffleuse depuis le tracteur permettrait
d'adapter le débit d'air de maniere opti-
male en fonction du feuillage des arbres.
Mais il n'existe pour l'instant pratique-
ment aucune solution de ce type suscep-
tible d'étre employée dans la pratique. Les
débits d'air relevés pour 13 pulvérisateurs
sont disponibles dans le rapport FAT n°
499.

Un contrdle du réglage des appareils doit
également étre effectué dans la planta-
tion fruitiere a I'aide de papier réagissant
a I'eau. Ce dernier est agrafé sur la face
inférieure et supérieure des feuilles ainsi
que sur les fruits sur toute la hauteur du
feuillage. Des pulvérisations-tests sont
effectuées avec de I'eau. Aprés quoi, le
débit d'air, la vitesse de progression des
machines ainsi que la position des buses
et des déflecteurs peuvent éventuellement
étre corrigés. La régle d'or est la suivante:
lorsque le feuillage est complet, les gout-
tes doivent a peine étre visibles de I'autre
coté de I'arbre.

|
Conclusions

Les relevés relatifs a la technique
d'application des produits phytosanitaires,
effectués dans les cultures de pommes
biologiques, montrent que pour épandre
les produits dans le respect des plantes et
de I'environnement, il est indispensable
que le pulvérisateur soit bien adapté a la
plantation fruitiere traitée. Etant donné la
complexité des facteurs d'influence, les
conditions d'utilisation changeantes, la di-
versité des produits phytosanitaires et des
quantités de bouillie par hectare, on pri-
vilégie les pulvérisateurs universels. Equi-
per les souffleuses axiales d'un déflecteur
contribue a réduire les distances entre les
surfaces pulvérisées par les buses dans la
moitié supérieure de I'arbre. D'autre part,
le fait de canaliser I'air en biais permet
d'améliorer la répartition du produit et de
réduire les pertes par dérive. Ces derniéeres
dépendent de I'adéquation du débit d'air,
de la vitesse de progression de la machine
de5a8km/h, de la taille des gouttes et de
I'état du feuillage. Des buses a jet conique
avec une ouverture moyenne a grossiere
et une pression comprise entre 5 et 10 bar
sont appropriées.

En ce qui concerne le maniement des ap-
pareils, il convient de tenir compte des
expériences tirées des tests pratiques de
pulvérisateurs et des indications et re-
commandations figurant sur I'emballage
des produits phytosanitaires. Par ailleurs,
il est vivement recommandé de contréler
le réglage des appareils dans la plantation
fruitiere a I'aide de bandelettes de papier
réagissant a I'eau. En cas d'utilisation de
produits & base d'alumine, la bouillie doit
sans cesse étre brassée dans I'appareil.

Enfin, les filtres et les buses notamment
doivent étre nettoyés soigneusement im-
médiatement apres le traitement.

Perspectives: Les exigences qui portent
sur le chassis, sur le respect du sol par
les pneus, sur le réservoir, le tank d'eau
douce et d'eau de ringage, le brasseur, la
pompe, les filtres, les buses, la souffleuse
et le tableau de bord sont nombreuses,
mais sont différemment satisfaites suivant
I'appareil. Actuellement, la norme euro-
péenne (EN) contribue considérablement
a I'homogénéisation et a I'amélioration de
I'équipement des pulvérisateurs.
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